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Дипломный проект: содержит листов 112 машинописного текста, 9 
рисунков, 32 таблицы, 22 источника литературы, 8 листов чертежей и 
плакатов. 
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НОРМЫ ВРЕМЕНИ, ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ. 
В проекте разрабатывается технологический процесс по обработке 
детали «Каркас» с применением обрабатывающего центра. В работе 
подобран современный высокопроизводительный инструмент. Произведен 
выбор режимов резания для всех операций технологического процесса. 
Рассчитаны технические нормы времени на операции.  
Так же рассмотрено зажимное приспособление и проведен расчет 
сил зажима данного приспособления, разработана управляющая 
программа, разработана схема контроля, выполнено технико-
экономическое обоснование проекта и представлены необходимые 
расчеты, разработаны методические рекомендации повышения 
квалификации «Операторов-наладчиков обрабатывающих центров с ЧПУ» 
с 3-го разряда на операторов-наладчиков обрабатывающих центров с ЧПУ 
на 4-го разряд. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Одной из важнейших отраслей промышленности считается 
машиностроение. Оно создает наиболее активную часть основных 
производственных фондов – орудия труда, следовательно, ускорение 
темпов его роста основа научно-технического процесса во всех отраслях 
хозяйства страны. 
В современных условиях широкое распространение получает 
технологическое оборудование с числовым программным управлением, 
позволяющее производить весь комплекс обработки на одном станке. Оно 
отличается высокой производительностью, повышенной точностью, 
высокой концентрацией обработки и снижением участия человека в 
процессе работы. 
Целью данного дипломного проекта является разработка технологии 
изготовления детали с использованием современного режущего 
инструмента и оборудования ЧПУ (обрабатывающий центр). 
Задачами ВКР являются: 
1. Анализ исходных данных 
2. Проектирование технологического процесса механической 
обработки детали «Каркас» 
3. Выбор современного технологического оснащения режущего 
инструмента. 
4. Разработка управляющей программы. 
5. Разработка методических рекомендаций по обучению операторов 
станков с ЧПУ. 
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1. АНАЛИЗ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ  
 
 
1.1.  Анализ исходных данных 
 
К исходным данным относится рабочий чертеж детали и годовой 
объем выпуска. Годовой объем выпуска «Каркас» составляет 5000 шт.  
Назначение детали: Деталь «Каркас» является изделием оборонной 
промышленности. Деталь «Каркас» имеет геометрическую форму типа 
плита. Деталь имеет 12 сквозных окон размером 30Н12, 12 окон 4H12, 4 
отверстия диаметром 3Н12, 25 резьбовых отверстий М4-7Н, 6 резьбовых 
отверстий М6х0,5-7Н, скругления радиусов R1 и R2, различные пазы и 
канавки. 
- Материал детали – сплав АК12 
- Масса изделия –0,8 кг.    
- Габаритные размеры –292х176х23 мм.        
 
1.2. Анализ технических требований предъявляемых к  детали 
 
Для разработки технологического процесса имеются: рабочий 
чертёж детали с техническими требованиями, определяющими 
конструктивные формы и размеры детали, точность и качество обработки, 
твёрдость, материал и т.п. Деталь изготовляется из сплава алюминия марки 
АК12 ГОСТ 1583-93, Материал детали: сплав АК12. АК12 – это силумин, 
литейный сплав алюминия с кремнием и незначительной долей магния, а 
также прочих примесей. Сплав отличается отличными литейными 
технологическими свойствами: минимальная литейная усадка, не дает 
горячих трещин, высокие жидкотекучесть и герметичность, хорошая 
коррозийная стойкость, малая плотность, минимальное снижение 
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прочности по мере увеличения массивности сечений стенок отливок, 
хорошая свариваемость. 
Области применения: тонкостенное ажурное литье (детали приборов, 
корпусы помп и другие детали с повышенной герметичностью, 
работающие при температуре не выше 200° С).  Из сплава АК12 
изготовляют малонагруженные детали (приборов, агрегатов и двигателей, 
бытовых изделий) литьем в песчаные формы, кокиль, под давлением, в 
оболочковые формы и по выплавляемым моделям. Получаемые отливки 
плотны, герметичны, имеют концентрированную усадочную раковину. 
Таблица 1 - Характеристика материала АК12 
Марка: АК12     (другое обозначение АЛ2) 
Классификация: Алюминиевый литейный сплав 
Применение: 
Сплав на основе системы алюминий - кремний - магний 
(силумин). Из сплава получают плотные герметичные отливки 
сложной формы, не испытывающие в процессе эксплуатации 
значительных нагрузок, сплав отличается высокой 
герметичностью. 
Зарубежные аналоги: Известны 
 
Таблица 2 - Химический состав в % материала   АК12  
 
Fe Si Mn Ti Al Cu Zr Mg Zn Примесей 
до   1.5 10 - 13 до   0.5 до   0.1 84.3 - 90 до   0.6 до   0.1 до   0.1 до   0.3 всего 2.7 
 
 
Таблица 3 - Механические свойства при Т=20oС материала АК12 
. 
Сортамент Размер Напр. σв σT δ5 ψ KCU Термообр. 
- мм - МПа МПа % % кДж / м2 - 
литье в кокиль, ГОСТ 
1583-93     147-157   2-3       
литье под давлением, 
ГОСТ 1583-93     147-157   1-2       
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Алюминий характеризуется повышенными тепло- и 
электропроводностью, хорошей коррозионной стойкостью во многих 
агрессивных средах, что объясняется способностью алюминия на воздухе 
покрываться прочной оксидной пленкой AlO, защищающей деталь от 
дальнейшего окисления. Из сплава отливают всеми способами литья 
детали малой и средней нагруженности. Это высокопрочный сплав с 
хорошими литейными свойствами, применяемый для производства 
тонкостенных, крупногабаритных, сложных по конструкции герметичных 
деталей. Детали из такого сплава используют для конструкций, не 
подвергающихся нагреву. Высокие литейные и технологические свойства 
сплава АЛ9 объясняются тем, что в него входит большое количество 
эвтектики. Благодаря узкому интервалу кристаллизации (33 ºC) 
обеспечивается плотная структура без рассеянной усадочной пористости, 
которая является одной из причин негерметичности материала. 
Способность сплава выдерживать повышенное рабочее давление позволяет 
уменьшить размеры отливок, снизить массу и повысить экономичность в 
эксплуатации. Высокая теплопроводность алюминиевых сплавов 
способствует быстрому отводу тепла из зоны резания со стружкой и в 
деталь, в результате чего температура резания обычно не превышает  
250-400ºС. При таких температурах не происходит разупрочнения 
режущей кромки инструмента, что в сочетании с повышенной прочностью 
сплава предопределяет возможность его обработки на высоких скоростях 
резания. 
 
1.3. Анализ технологичности конструкции детали 
Технологичностью конструкции изделия по ГОСТ 14.205 — 83 
называется совокупность свойств конструкции изделия, определяющих ее 
приспособленность к достижению определенных затрат при производстве, 
эксплуатации и ремонте для заданных показателей качества, объема 
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выпуска и условий выполнения работ. Иными словами, конструкция 
изделия является технологичной, если при проектировании обеспечено 
простое, качественное и экономичное изготовление, а также эксплуатация 
этого изделия. 
Отработка конструкции на технологичность ведется на всех этапах 
проектирования и производства изделия. Основная часть этой работы 
должна быть выполнена при проектировании. Конструктору необходимо 
быть технологом. В то же время оценка технологичности конструкции при 
разработке технологического процесса обязательна, т.к. квалификация 
технолога в области технологии, как правило, выше, чем у конструктора. 
Оценка технологичности конструкции на стадии производства является 
проверкой эффективности проектных и технологических решений. Она 
позволяет устранить допущенные ошибки, уточняет детали, вскрывает 
резервы для дальнейшего повышения технологичности конструкции. 
Технологический анализ детали проводят как качественный, так и 
количественный. 
Качественный анализ. 
В качестве заготовки принята отливка. Необходимо пересмотреть 
способ получения заготовки и выбрать оптимальный для данного типа 
производства. 
- Материал корпуса позволяет применять высокопроизводительные 
методы обработки; 
- Конструкция допускает, обработку плоскостей на проход, по этому 
признаку деталь «Каркас» является технологичной; 
- Форма внутренних отверстий позволяет произвести их обработку 
как с двух сторон, так и на проход. По этому признаку деталь «Каракас» 
технологична. 
- Имеется свободный доступ инструмента к обрабатываем 
поверхностям по этому признаку технологичен; 
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- В детали «Каркас» имеются только резьбовые глухие отверстия 
заменять на сквозные их не целесообразно, так необходимо будет 
обеспечивать герметизацию резьбы, остальные отверстия сквозные. По 
этому признаку деталь «Каркас» технологична; 
- Деталь «Каркас» не имеет отверстий и плоскостей, расположенных 
не под прямым углом к плоскости входа инструмента. По этому признаку 
корпус технологичен; 
- В конструкции имеются достаточные по размером и расстоянию 
базовые поверхности. По этому признаку деталь «Каркас» технологична; 
- Имеется возможность обработки наружных поверхностей и 
отверстий в корпусе на станках с ЧПУ, с одной установки. По этому 
признаку деталь «Каркас» технологичная; 
- Жесткость позволяет применить высокопроизводительные режимы 
резания. По этому признаку деталь «Каркас» технологична; 
- Размеры на чертеже поставлены рационально, от торца до оси 
отверстий. Шероховатость, технические требование и погрешность 
механической обработки обоснованы служебным назначением и 
технические характеристики  
По качественным показателям деталь технологична. 
Рабочий чертеж детали «Каркас» содержит полный перечень 
технических требований, предъявляемых к подобным деталям типа корпус. 
На чертеже представлены все необходимые размеры, виды и сечения для 
точного представления формы детали. 
Количественная оценка технологичности детали [8, c.32]. 
Определим коэффициент точности по [2, с. 229], а результаты занесём в 
таблицу 4. 
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Таблица 4  - Определение коэффициента точности 
 
∑ =∑ = ;204;29 Tinini  
Определим среднюю точность обработки детали 
          ,ni
Т
Т ini
ср ∑
∑
=  
где    Тi – класса точности обработки; 
          ni – число размеров соответствия класса точности. 
03,7
29
204 ==срТ  
Определим базовый и достигнутый коэффициент точности. 
         86,0
03,7
1111 =−=−= T
R
ср
ТЧ
 
Таблица 5 - Определение коэффициента шероховатости 
Шi ni Шiхni 
1,6 1 1,6 
3,2 2 6,4 
6,3 31 195,3 
25 37 925 
 
∑ =∑ = ;3,1128;71 iniШni  
Определим среднюю шероховатость 
         
∑
∑=
ni
Ш
Ш iniср , 
где    Шi – класс шероховатости; 
 
Тi ni Tixni 
7 28 196 
8 1 8 
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ni – число размеров соответствия класса точности. 
89,15
71
3,1128
==срШ
 
Определим коэффициент шероховатости 
06,0
89,15
11
===
ср
ш Ш
R  
Произведем количественную оценку технологичности конструкции 
детали по следующим параметрам: по коэффициенту использования 
материала по предлагаемому варианту литье в кокиль. 
  МД = 0.8 кг; МЗ = 0.95 кг; 
  84,0
95.0
8.0
==K им  
Проведенный анализ технологичности детали позволяет сделать 
вывод о том, что рассматриваемая деталь является технологичной. 
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2. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
 
2.1. Расчеты по объёму выпуска и определение типа 
производства 
 
Программа выпуска в год N = 5000 шт. 
Тип производства характеризуется коэффициентом закрепления 
операций Кз.о.  определяемого по формуле  
∑
∑
=
Р
О
оKз .. , 
где     ∑О  - суммарное число различных операций; 
∑Р - суммарное число рабочих мест. 
Определим годовую программу выпуска при массе детали mД = 
0.95кг и для среднесерийного производства примем:  
Ν = 5000 шт. 
Располагая данными о штучном времени определим количество 
станков: 
          
,
60
)(
ЗНДF
TNp КШТШТm
η⋅
⋅
=
−
                                                                              (1)
 
где     Fд = 4029 -  действительный годовой фонд времени; 
ηз.н. = 0,75- нормативный коэффициент загрузки; 
Тшт(шт-к) – штучное или штучно-калькуляционное время, мин  
Операция 010 
6.0
75,0402960
1.215000
1 =⋅⋅
⋅
=mР
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Установим число рабочих мест Р округляя в большую сторону mр. 
Фактический коэффициент загрузки, ηз.ф. по формуле: 
          P
фз
mp=..η
                                                                             (2)
 
Определим количество операций по формуле [2, с. 20]: 
      
η
η
фз
нзO
.
.=
                                                                                    (3)
 
Результаты вычисления занесем в таблицу 6. 
Таблица 6 – Определение типа производства 
Операция ТШТ mР Р η.Ф. О 
005 Комбинированная с ЧПУ 21,1 2,09 3 0,6 1 
010 Комбинированная с ЧПУ 25,43 0,54 1 0,54 1 
 
Коэффициент закрепления операций: 
5.0
6
3.. ===
∑
∑
Р
О
оKз , что соответствует среднесерийному 
производству,  
Количество деталей в партии: 
          шт
aNn 59
254
35000
254
=
⋅
=
⋅
=  
Среднесерийное производство характеризуется изготовлением 
изделий периодически повторяющимися партиями. Технологическое 
оборудование – универсальное, частично специализированное и 
специальное. Приспособления – специальные, переналаживаемые. 
Режущий инструмент – универсальный и специальный. Измерительный 
инструмент – универсальный и специальный. Настройка станков – станки 
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настроенные. Размещение технологического оборудования – по ходу 
технологических процессов. Виды заготовок – прокат, отливки по 
металлическим моделям, штамповки. Методы достижения точности метод 
полной и не полной взаимозаменяемости. Квалификация рабочих – 
различная. Себестоимость продукции – средняя. 
 
2.2.  Выбор заготовки 
 
Существует несколько способов получения заготовок, 
различающихся своими методами и автоматизацией, следует выбрать 
наиболее подходящий для данной детали метод. На производстве 
заготовки получают тремя способами: литьем, ОМД, сваркой. 
Литье подходит для деталей, имеющих изначально довольно 
сложную форму. 
ОМД получают заготовки, имеющие простую форму.  
Сваркой изготавливают корпусные детали в единичном 
производстве. Основываясь на вышесказанном, примем метод 
производства заготовок для данной детали – литье. 
Существует много способов литья. Для данного частного случая 
подходит литье в песчано-глинистые сырые формы из смесей с 
влажностью от 2,8 до 3,5% с прочностью от 120 до 160 кПа (от 1,2 до 1,6 
кг/см2) по машинной формовке. 
Для выбранного вида литья определим степень точности отливки. 
Исходные данные: масса детали – 0.8 кг; материал – АК 12, габариты 
детали –305х182х23мм.  
Согласно ГОСТ 26645-85, параметры точности отливки будут 
следующие: 
Класс размерной точности отливки – 9; 
Класс точности массы отливки – 0; 
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Степень точности поверхности отливки – 0; 
Степень коробления – 9; 
Допуск смещения по плоскости разъема  не более 3,2 мм. Условное 
обозначение точности отливки: 9-0-0-9 ГОСТ 26645-85 
Одним из методов получения заготовок в машиностроении является 
литье. Преимущество литых заготовок в том, что их можно изготовить 
максимально приближенными к заданной форме и размерам и практически 
любой конфигурации. Отливки применяют для изготовления корпусных 
деталей и других деталей сложной формы. По коэффициенту 
использования материала по проектному варианту 
  МД = 0.8 кг; МЗ = 0.95 кг; 
  84,095.0
8.0
==K им  
Для нашей технологии примем литьё в кокиль. Только кокиль  
может обеспечить нужную конфигурацию  заготовки. По форме 
заготовка будет напоминать форму готовой детали. Другие методы 
получения заготовки не подходят. Литье в кокиль соответствует 
среднесерийному производству. Этим способом можно получать 
отливки массой 0,25-7т. Параметр шероховатости Rа 20-2,5. 
 
 2.3. Выбор технологических баз и маршрута обработки  
 
Принципы выбора черновых баз: 
1. Для надёжного базирования и закрепления черновая база должна 
иметь ровную поверхность, достаточные размеры и низкую шероховатость 
без следов литниковых систем, разъёмов штампов. 
2. У корпусных деталей первой обрабатывается поверхность, 
которая затем будет являться установочной базой. 
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3. В качестве черновых баз следует выбирать поверхности, которые 
затем остаются необработанными. Это обеспечивает точность взаимного 
положения обработанных и необработанных поверхностей. 
Принципы выбора чистовых баз: 
1. Принцип совмещения баз: в качестве технологических баз 
следует выбирать поверхности, которые совпадают с измерительными и 
конструкторскими базами. 
2. Принцип постоянства баз: число комплектов баз при обработке 
должно быть минимальным, несколько операции должны выполняться с 
одного комплекта баз. 
Базирование решает задачи взаимной ориентации деталей и узлов 
при сборе и обработке заготовок на станках. Технологические базы 
используются для определения положения изделия в процессе 
изготовления. Выделяют основные и вспомогательные технологические 
базы, черновые и чистовые базы. К основным технологическим базам 
относят плоскость разъёма и  отверстия 
К основным технологическим базам относят поверхность основание. 
К черновым базам относят поверхности, которые используются на 
первых операциях, обеспечивается правильность расположения 
обработанных поверхностей деталей относительно необработанных. 
Деталь имеет корпусную форму и в качестве «черновой базы» примем 
основание (деталь лишает шести степеней свободы – трех вращений  и 
трех перемещений). Таким образом, базирование полное. 
Чистовая база – это обработанная поверхность на которую 
устанавливается деталь при обработке. К чистовой базе относятся 
поверхности плоскости основания.  Лишает деталь шести степеней 
свободы – трех вращений и трех перемещений. 
 
 
 18 
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
 
                ДП 44.03.04. 761.ПЗ 
 
 
Рисунок 1 - Схема чистового базирования, операция 005, 010 
 
2.4.  Выбор методов обработки поверхностей заготовок 
 
В первую очередь необходимо подготовить чистовые базы для 
дальнейшей обработки. Первым обрабатывается основание корпуса. 
Черновой базой при этом является литая поверхность. Далее следует 
операция на в которой обрабатывается верхняя горизонтальная 
поверхность с четырьмя отверстиями, 4 места на нижней горизонтальной 
поверхности с десятью пазами, два из которых технологически 
ужесточаются под цилиндрический и срезанный пальцы для следующей 
операции. 
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Следующая операция комбинированная. Базирование выполняется 
по плоскости основания и двум пальцам.  Производится фрезерование 
боковых поверхностей и сверление всех отверстий, а также расточка трех 
главных отверстий. 
На последнем этапе производится нарезание резьбы во всех 
необходимых отверстиях.  
005 Комбинированная с ЧПУ 
Установить и снять. 
1. Фрезеровать поверхность торца. 
2. Сверлить 4 отв. диаметром 3H12 мм 
3. Фрезеровать 12 пазов длиной 10 шириной 4 
 
010 Комбинированная с ЧПУ 
Установить и снять. 
1. Фрезеровать плоскость 
2. Сверлить 6 отв. 5 мм 
3. Нарезать резьбу М6x0.5- 7H в 6 отв. 
4. Контроль исполнителем. 
5. Фрезеровать поверхность плоскости 
6. Сверлить 25 отв. Под резьбу М4 -7H 
7. Нарезать резьбу в 25отв. М4-7H 
8. Фрезеровать 12 пазов 5Н12 длиной 30 
9. Контроль исполнителем 
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2.5. Выбор оборудования 
 
Технологическое оборудование выбирается согласно принятым 
методам обработки поверхностей (торцовое и цилиндрическое 
фрезерование, контурное фрезерование, растачивание, сверление, 
нарезание резьбы метчиком). При этом учитываются следующие факторы: 
 размеры стола станка должны быть в 1,2-1,5 раза больше 
габаритных размером детали для обеспечения возможности установки и 
закрепления на столе приспособления; 
 мощность двигателя главного привода станка должна быть 
достаточной для принятого метода обработки; 
 габаритные размеры и масса станка должны быть 
наименьшими. 
Основным принципом выбора станка является экономичность 
процесса обработки. Необходимо применять ту модель станка, которая 
обеспечивает наименьшую трудоемкость и себестоимость обработки. Для 
выбора оборудования необходимо пользоваться паспортами станков, 
каталогами или номенклатурными справочниками. 
Для изготовления детали «Каркас» выбираем следующее 
оборудование: вертикально-фрезерный обрабатывающий центр с 
ЧПУ HAAS VF 5.  
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Рисунок 2 - Вертикально-фрезерный обрабатывающий центр с ЧПУ 
HAAS VF-5 
 
HAAS VF-5 вертикально-фрезерный обрабатывающий центр с ЧПУ - 
станок выполняет следующие технологические операции: 
Фрезерование; 
Сверление; 
Нарезание резьбы; 
Растачивание; 
Гравирование. 
Особенности конструкции: 
Полностью литая чугунная станина; 
Полностью закрытое герметичное защитное ограждение; 
Серводвигатели перемещений по осям с прямой передачей момента; 
Стальные закаленные подшипниковые блоки направляющих; 
ШВП с двойным креплением и предварительно натянутой гайкой; 
Система автоматической смазки направляющих и ШВП; 
Система компенсации тепловых расширений ШВП; 
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Откатная конструкция бака для СОЖ. 
Обработка проводится высокопроизводительным инструментом на 
основе 3-х мерных математических моделей создаваемых  
высококвалифицированными технологами-программистами, чем 
достигается высокое качество обработки поверхности и геометрическая 
точность. 
Обрабатываются детали из цветных и черных металлов и их сплавов, 
а также сталей закаленных до 42 HRC. Особенно эффективно 
использование станка при изготовлении деталей штампов и пресс-форм 
имеющих сложные криволинейные поверхности. 
 
Таблица - 7 Технические параметры станка 
Технические параметры 
Длина рабочего стола 1320.8mm 
Ширина рабочего стола 584.2mm 
Мощность привода шпинделя 14.9kW 
Количество инструментов в магазине 20штук 
Максимальная скорость вращения вертикального 
шпинделя 
75001/min 
Длина перемещений по оси Х (механическая подача) 1270mm 
Длина перемещений по оси Y (механическая подача) 660.4mm 
Длина перемещений по оси Z (механическая подача) 635mm 
Высота машины 2794mm 
Длина машины 3479.8mm 
Ширина машины 2768.6mm 
Вес машины 7.3 t 
 
 
 
 
 
 23 
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
 
                ДП 44.03.04. 761.ПЗ 
2.6. Выбор технологического оснащения 
 
005 - Комбинированная на ОЦ с ЧПУ 
Режущий инструмент: 
Фреза торцевая CoroMill 245-40-Q40-12М 
Патрон A1B05-40 27 035 (SANDVIKCoromant); 
Сверло R84/1-0685-1,6-А1А 
ФрезаCNN-4-0685 
 
010 - Комбинированная на ОЦ с ЧПУ. 
Фреза торцевая CoroMill 245-40-Q40-12М 
Сверло R84/1-0685-1,6-А1А 
Метчик М4 ГОСТ 4556-90 
Cверло R84/1-0685-4-1A1. 
Фреза CNN-4-0685  
Электронный штангенциркуль Mahr 16 ex,калибр-пробка резьбовой. 
Высокоточный патрон HydroGrip®392.272CG-40 20 060A (SANDVIK 
Coromant); 
В результате анализа поверхностей детали проведен выбор маршрута 
обработки, подобрано современное оборудование и режущий инструмент 
SANDVIK Coromant. 
 
2.7. Расчет припусков на механическую обработку 
 
Расчет припусков по табличному методу производится в следующей 
последовательности. 
Сначала определяются общие припуски на все обрабатываемые 
поверхности, устанавливаются размеры заготовки и предельные 
отклонения на эти размеры по справочнику. Затем для каждой 
обрабатываемой поверхности в соответствии с числом и 
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последовательностью технологических переходов устанавливаются 
припуски на сторону и допуски на размеры по справочнику. При этом 
припуски назначаются, начиная с последнего перехода. Припуск на 
первый черновой переход определяется как разность между общим 
припуском на обрабатываемую поверхность заготовки и суммой 
припусков на последующих переходах. 
 
Табличный метод расчета припусков 
Затем для каждой обрабатываемой поверхности в соответствии с 
числом и последовательностью технологических переходов 
устанавливаются припуски на сторону и допуски на размеры по 
справочнику. При этом припуски назначаются, начиная с последнего 
перехода. Припуск на первый черновой переход определяется как разность 
между общим припуском на обрабатываемую поверхность заготовки и 
суммой припусков на последующих переходах. 
 
2.8. Расчет точности обработки 
 
Самой точной является операция комбинированная на которой 
нарезается резьба М4-7H. 
Погрешность возникающая в результате упругих деформаций: 
)(
minmax ρρ yyWУ −⋅=∆ ,                                                      (4) 
где    W- податливость системы. 
          W= 8 мкм [1, с. 33]. 
Силу резания определим по формуле [4, с. 271]: 
                                                            (5) 
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где     t - глубина резания; t=0,12 мм; 
So - подача оборотная, примем Sо=0,05 мм/об [4, с. 271]; 
V - скорость резания, примем V=135м/с [4, с. 275]; 
Kр – поправочный коэффициент, примем Kр =1,05 [4, с. 263-269]. 
Определим коэффициент Ср и показатели степеней по [4, с. 273]: 
Ср=40;  Х=1,0;  у=0,75; n=0. 
Глубина резания  колеблется, т.к задана точность по седьмому 
квалитету, то найдем отклонение на глубину резания Тd= 0,035мм, т.е. tmin= 
0,12м, tmax=0,155мм. 
Тогда: 
Н
у
33,505,1*135*05,0*12,0*10*40 075,01
min
==ρ  
Н
у
88,605,1*135*05,0*155,0*10*40 075,01
max
==ρ
 
         мммкму 0124,04,12)33,588,6(8 ==−⋅=∆  
Погрешность настройки станка на размер определим по формуле: 
))( 22 2(
изм
КК нрH
∆
⋅+∆⋅=∆ ρ                                                (6) 
где    Кр=1,2 и Кн=1 [1,с. 71]. 
устанавливаем по эталону с контролем положения  по индикатору, 
тогда: ∆ρ= 3 мкм и ∆изм=10мкм. 
Тогда: 
мммкмН 0062,02,6
2
10*1(3*2,1 ))( 22 ==+=∆
 
[4, с. 273]: 
Погрешность обработки, вызываемая размерным износом резца:  
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          USU 01000 ⋅⋅
Ν⋅Ρ
=∆ ,                                                                               (7) 
где     Р - площадь обрабатываемой поверхности, Р=0,018 м2 ; 
S = 0,05 мм/об – подача оборотная; 
Uо = 3мкм/км- относительный размер износа. 
Тогда: 
ммU 0035,03*
05,0*1000
318*018,0
==∆  
Погрешность формы, вызываемую геометрическими неточностями 
станка: 
∆ст=10мкм=0,01мм. 
Погрешность, вызываемую тепловыми деформациями, примем 15% 
от суммы всех деформаций: 
ммТ
сuнуТ
005,0)01,00035,00062,00124,0(15,0
)(15,0
=+++⋅=∆
∆+∆+∆+∆=∆
            (8)
 
Определим суммарную погрешность: 
)*73,1()*73,1()*73,1(222
222
ТстUну ∆+∆+∆+∆+∆⋅=∆Σ                     (9) 
мм0262,0)005,0*73,1()01,0*73,1()0035,0*73,1(20062,020124,02
222 =++++⋅=∆Σ
 мм0262,0=∆Σ  
Определим допустимую погрешность δ в зависимости от квалитета  
 Квалитет седьмой, размер 80 мм, тогда Т = 0,035мм 
         ммТмм 035,00262,0 =<=∆Σ погрешность попадает в 
поле рассеяния размера. 
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2.9. Выбор режимов резания 
 
Выбор режимов резания проведем по каталогу Sandvik для операции 
010. Так как в качестве режущего инструменты используется инструмент 
SANDVIK Coromant режимы резания выбираем по каталогу  
Для каждой группы обрабатываемого материала (P, M, K, N, S, H) 
существуют различные геометрии сружколомов. Каждой геометрии 
соответствует диаграмма стружкодробления. Она определяет диапазон 
глубин резания и подач, при которых передняя поверхность пластины 
будет завивать и ломать стружку.  
 
Таблица 8 - Обозначение формы передней поверхности СМИ в 
зависимости от глубины резания и подачи 
Обозначение передней поверхности Диапазон глубин t, 
мм 
Диапазон подач S0, 
мм/об 
Геометрия F (чистовой стружколом) 0,5-2,0 0,1-0,3 
Геометрия М (получистовой стружколом; 1,5-5,0 0,2-0,5 
Геометрия R (черновой сружколом) 5-15 0,5-1,5 
 
 Рассмотрим выбор режимов резания на примере (операция 005 
переход 2 сверление) 
Таблица 9 - Рекомендуемые режимы резания 
 
Исходя из обрабатываемого материала и содержания в нем Si 
(кремния) выбираем подачу равной 200 м/мин. 
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В международных и национальных стандартах закреплены 
различные формы СМП. Каждая форма кодируется буквой согласно 
стандарту 180. При движении в направлении стрелки 1 возрастает 
угол при вершине СМП. С одной стороны, это приводит к 
увеличению её прочности; с другой к увеличению сил резания и 
склонности к вибрациям. Стрелка 2 направлена в сторону более 
универсальных пластин (способных обрабатывать поверхности 
сложной формы) и уменьшения потребной мощности. 
 
Таблица 10 - Элементы режима резания по операциям 
Наименование операции, перехода, 
позиции 
t, мм Sо, мм/об n, об/мин V, 
м/мин 
Операция 005Комбинированная с 
ЧПУ 
Позиция I 
Переход I 
Фрезеровать плоскость 
Переход II 
Сверлить отверстия  
Переход III 
Фрезеровать 12 пазов 4 длиной 10 
 
 
 
 
2 
 
1.5 
 
5 
 
 
 
 
 
0,58 
 
0.6 
 
0.28 
 
 
 
 
 
350 
 
800 
 
400 
 
 
 
 
 
274,8 
 
200 
 
78 
 
Переход IV 
Сверлить 25отв.под М4-7H 
ПозицияV 
Нарезать резьбу М4-7H в 25отв 
Позиция VI 
Фрезеровать 12 пазов 5H12 длиной 
30 
 
3.5 
 
 
 
0.7 
 
 
0.6 
 
 
 
0.58 
 
 
   800 
 
 
 
300 
 
 
148.4 
 
 
 
274.8 
 
Операция 010 Комбинированная с 
ЧПУ 
Позиция II 
ПереходI 
Фрезеровать плоскость 
Переход II 
Сверлить 6 отв   5 мм 
ПереходIII 
Нарезать резьбу М4-7H 
 
 
 
 
2 
 
5 
 
0.7 
 
 
 
 
 
0.58 
 
0.58 
 
0.28 
 
 
 
 
350 
 
600 
 
300 
 
 
 
 
 
274.8 
 
78 
 
    26.1 
 
 
 29 
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
 
                ДП 44.03.04. 761.ПЗ 
2.10. Расчет технических норм времени 
 
Норма времени: 
          n
Т
ТТ ЗПШТКШТ
−
− += ,                                                       (10) 
Штучное время определяется по формуле 
                                                          (11) 
где    to - основное время; 
          tв - вспомогательное время; 
toбс -  время на обслуживание рабочего места; 
tлп  - время на личные потребности и, при утомительных работах, на 
дополнительный отдых; 
tn - время на перерывы в работе в соответствии с технологией и 
организацией производственного процесса. 
Основное время - это часть штучного времени, затрачиваемая на 
изменение и (или) последующее определение состояния предмета труда. 
Иными словами - это время на механическую обработку, сборку или 
контроль изделия. Основное время может быть машинным, машинно-
ручным и ручным.  
При работе на металлорежущих станках основное машинное время 
для каждого технологического перехода определяют по формуле 
                                                                                       (12) 
где   l - расчетная длина обрабатываемой поверхности или обработки в 
направлении подачи; 
 i - число рабочих ходов;  
 s- минутная подача.  
где    Тшт-к – штучно-калькуляционное время выполнения работ на станках, 
мин; 
ТШТ – норма штучного времени, мин; 
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ТП-З – норма подготовительно-заключительного времени, мин. 
           





 +
+⋅⋅+=
100
1)( ОТДОБСtВВОШТ
АА
КТТТ ,                       (13) 
где     ТО – основное время на обработку одной детали, мин; 
ТВ – вспомогательное время, мин; 
КtВ – поправочный коэффициент вспомогательного времени; 
АОБС – время на обслуживание рабочего места, %; 
АОТД – время на отдых и личные надобности, %. 
          ИЗМВПЕРВВУВ ТТТТ .. ++= ,                                                          (14) 
где     ТВУ – время на установку и снятие детали, мин; 
ТВ.ПЕР – время, связанное с переходом, мин; 
ТВ.ИЗМ – время на измерение, мин. 
           ОБРЗПЗПЗПЗП ТТТТ .21 −−−− ++= ,                                                  (15) 
где     ТП-З1 – время на организационную подготовку, мин; 
ТП-З2 – время на наладку станка, мин; 
ТП-З.ОБР – нормы времени на пробную обработку, мин. 
Штучное время для станков ЧПУ: 
 




 +++⋅⋅+=
100
1)( ОТЛОРГТЕХtВВПУШТ
ААА
КТТТ ,                  (16) 
где    ТПУ – время цикла автоматической работы станка по программе, мин. 
          МВОПУ ТТТ +=  ,                                                         (17) 
где     ТО – основное технологическое время, на обработку одной детали, мин. 
ТМВ – машинно-вспомогательное время по программе, мин. 
Результаты нормирования времени приведены в таблице 11.  
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Таблица 11- Нормирование технологического процесса 
№ оп Наименование Зна-
чение 
1 2 3 
005 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Комбинированная с ЧПУ 
1. Основное время 
2. Вспомогательное время: 
Время, связанное операцией 
- время на установку и снятия детали 
- время, связанное с операцией  
- время на измерения 
- машинно-вспомогательное время по программе 
смена инструмента, подвод детали, время технологических пауз, 
изменение режимов. 
Коэффициент вспомогательного времени 
Суммарное вспомогательное время 
3. Время технического,  организационного обслуживания  рабочего 
места и на отдых и личные надобности 
4. Подготовительно-заключительное время 
- организационная подготовка 
- установить приспособление и снять 
-переместить стол в позицию удобную для наладки 
-установить инструментальные блоки  
-установить программаноситель в считывающее устройство и снять 
ввести программу в память системы ЧПУ 
-установить исходные координаты 
-произвести пробную обработку   
Время цикла автоматической работы станка по программе 
Штучное время 
Штучно-калькуляционное время 
 
 
5,79 
 
 
5,8 
0,84 
0,65 
7,52 
 
 
0,87 
12,88 
8% 
 
8 
6 
0,3 
 5 
2,1 
 
1 
1 
3,5 
15 
13,31 
17,3 
17,8 
 
 32 
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
 
                ДП 44.03.04. 761.ПЗ 
Окончание таблицы 11 
  
1 2 3 
010 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Комплексная с ЧПУ 
1. Основное время 
2. Вспомогательное время: 
Время, связанное операцией 
- время на установку и снятия детали 
- время, связанное с операцией  
- время на измерения 
- машинно-вспомогательное время по программе 
смена инструмента, подвод детали, время технологических пауз, 
изменение режимов. 
Коэффициент вспомогательного времени 
Суммарное вспомогательное время 
 
 
41,59 
 
 
7,5 
0,84 
6,05 
19,82 
 
 
0,87 
29,76 
 
 3.Время технического,  организационного обслуживания  рабочего 
места и на отдых и личные надобности 
4.Подготовительно-заключительное время 
- организационная подготовка 
- установить приспособление и снять 
-переместить стол в позицию удобную для наладки 
-установить инструментальные блоки  
-установить программоноситель в считывающее устройство и снять 
-ввести программу в память системы ЧПУ 
-установить исходные координаты 
-произвести пробную обработку   
Время цикла автоматической работы станка по программе 
Штучное время 
Штучно-калькуляционное время 
8% 
5 
8 
6 
0,3 
4,6 
1 
1 
3,5 
63 
61,41 
 
78,1 
79,6 
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2.11. Силовой расчет зажимного приспособления 
 
Базирование детали в приспособлении производится по плоскости,  
двум прижимным рычагам и упору. Три точки несёт главная базирующая 
плоскость, выполненная в виде четырех опор, две из которых являются 
плавающими самоустанавливающими, две точки образованы 
самоцентрирующими рычагами, одна точка – упором. Заготовка 
фиксируется двумя рычагами. Для базирования и закрепления 
приспособления на столе станка предусмотрены четыре специальные 
втулки. 
Приспособление состоит из литого корпуса с установленным на нем 
опорными и зажимными элементами. Зажим детали производится вручную 
путем затяжки винта.  
 
 
Рисунок 3 - Схемы для расчета сил зажима 
 
Силовой расчет 
Сила резания Pv направлена в сторону опор. Этой силе препятствует 
сила трения, возникающая в местах закрепления Qf, где Q - сила зажима 
винтового прижима, f - коэффициент трения.  
Из расчета режимов резания максимальной является составляющая 
окружной силы, возникающая при фрезеровании поверхности Pv=0,85Pz. 
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Для упрощения расчета примем допущения, что:  
Qf=0,85PzK 
Pz=1504Н.    
По [9, Т2, с.80] определяем коэффициент трения f=0,8. 
Коэффициент запаса определяется по формуле: 
К = К0К1К2К3К4К5К6,,        (18) 
где    К0 – коэффициент гарантированного запаса, К0 = 1,5 
К1 = 1,2 – коэффициент неровностей; 
К2 = 1,6 – характеризует Рz; 
К3 = 1,2 – характеризует постоянство Рз; 
К4 = 1,3 – т. к. зажим ручной; 
К5 = 1,2 – т. к. приспособление ручное; 
К6 = 1,5 поправочный коэффициент. 
К=1,5·1,2·1,6·1,2·1,3·1,2·1,5=6,12 
Определим требуемую силу зажима: 
9780
8,0
12.6150485,0
=
⋅⋅
=Q ,Н 
Усилие зажима изделия, передаваемое рычагами составляет: 
1
2
l
lР
Р рз
⋅
= , 
060cos/QРз = , 
Отсюда необходимое усилие передаваемое винтом равно: 
Н
l
lQ
Рр ,10700
2
2
1 =
⋅
=
 
Усилие создаваемое гайкой спроектированным приспособлением 
равно: 
 
  L
tgdР
Р прсрр
⋅
+⋅⋅
=
2
)( ϕα
,                                       (19) 
где    dср – средний диаметр резьбы; 
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α – угол подъёма резьбы, 
          
)(
срd
tarctg
⋅
=
π
α ,                                       (20) 
t – шаг резьбы; 
φпр – приведённый коэффициент трения для заданного профиля 
резьбы, 
 )cos
(
β
ϕ
farctgпр = ,                                                                  (21) 
β – половина угла при вершине профиля витка резьбы. 
Для треугольной резьбы (ГОСТ 9150–59) β=30 
 
 
   
59,6)
30cos
1,0( == arctgпрϕ  
  
61
4502
)59,66,3(7,2810700
=
⋅
+⋅⋅
=
tg
Р Н 
Длина гаечного ключа L=450мм. 
Максимально допустимая сила зажима на рукоятке для 
приспособлений с ручным зажимом 250Н, следовательно ручной зажим 
для данного приспособления может быть применён и приспособление 
обеспечивает необходимое усилие зажима. 
Расчет приспособления на точность 
Для определения точности спроектированного приспособления 
необходимо суммировать все составляющие погрешности, влияющие на 
точность приспособления. 
   22222222221 )( ТКК фниуизнпустзбпр ∆+Σ∆+∆+∆+∆+++++⋅⋅= εεεεεε ,            (22) 
где  К – коэффициент, учитывающий возможность отступления от 
нормального распределения отдельных составляющих, К = 1,2; 
– принимается если присутствует погрешность базирования,  
 
6,3
7,2814,3
2
=





+
= arctgα
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К1= 1; εб– погрешность базирования: 
−Бε погрешность базирование, равна зазору между центрирующей 
шайбой  и корпусом приспособления  0,021+0,041=0,062 
εз – погрешность закрепления, принимаем по [16, с. 82] εз = 0,02; 
εуст – погрешность установки приспособления на станке, εуст = 0,02; 
εп – погрешность смещения режущего инструмента, εп = 0, т. к. 
отсутствуют направляющие элементы приспособления; 
εизн – погрешность, возникающая в результате износа составных 
частей, εизн = 0,04; 
Δу – погрешность, возникающая в результате упругих деформаций; 
Δи – погрешность, вызываемая размерным износом инструмента; 
Δн – погрешность, возникающая в результате настройки станка; 
ΣΔф – погрешность, возникающая в результате геометрической 
неточности станка; 
Δт – погрешность, возникающая в результате температурных 
деформаций. 
Составляющие Δу, Δи, Δн, ΣΔф, Δт рассчитываются затруднительно, 
но известно, что их влияние на точность приспособления невелико, 
поэтому в расчёте их учитывать не будем. 
   
 
 
Заданная точность обработки на данном приспособлении 
обеспечивается. 
 
2.12.  Описание измерительного инструмента используемого в 
техпроцессе 
 
Для измерении используем электронный штангенциркуль Mahr 16 ex 
c диапазоном измерения 300 мм приведен на рисунке 4. 
095,004,002,002,0062,02,1 2222 =+++⋅=прε
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Компания Mahr (Германия) является третьим по величине 
производителем измерительной техники. CarlMahrHoldingGmbH ведет 
свою историю в мире измерительной техники с 1861 года. 
Индустриализация в 19-м веке привела не только к быстрому росту 
производства, но и к необходимости изготовления деталей машин с 
высокой точностью. Уже 150 лет назад Карл Мар осознал, что это создает 
потребность в высокоточных инструментах измерения длины. Его 
семейный бизнес, основанный в городе Эсслинген на реке Неккар, 
медленно, но верно вырос в крупный международный концерн, 
насчитывающий примерно 1500 сотрудников. За 150 лет Mahr накопил 
обширные специальные знания и опыт, что дает возможность компании 
Mahr предложить клиентам оптимальное решение их производственных 
задач. Разработки Mahr приносят пользу клиентам, работающим в 
машиностроении, автомобилестроении, точном приборостроении, 
индустрии пластмасс и медицинской технике. Приборы Mahr выполняют 
широкий спектр задач по измерению, например, систем впрыска 
двигателей, мельчайших деталей часовых механизмов или синтетических 
контактных линз и т.д. Продукты компании Mahr говорят на языке многих 
промышленных отраслей – языке качества, надёжности и постоянства. И 
так уже более 150 лет! 
Средства измерений производства Mahr от штангенциркулей до 
оптических координатно-измерительных систем используются для 
линейно-угловых измерений, отклонений от формы и профиля деталей 
машиностроения, автомобильной промышленности, авиакосмической 
индустрии, а также в электротехнике, медицине и точной механики. 
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Рисунок 4 - Электронный штангенциркуль Mahr 16 ex 
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При помощи штангенциркулей серии 16 можно выполнять 4 вида 
измерений: 
А) наружные измерения 
 
Рисунок 5 – Измерение наружного размера 
 
Б) внутренние измерения 
 
Рисунок 6 – Измерение внутреннего размера 
 
В) измерения глубины 
 
Рисунок 7 – Измерение глубины 
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Г) измерения уступов 
 
Рисунок 8 – Измерение уступов 
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3. РАЗРАБОТКА УПРАВЛЯЮЩЕЙ ПРОГРАММЫ 
 
 
Компания Haas сама производит все системы управления (включая 
соответствующее программное обеспечение) на заводе в Окснарде, штат 
Калифорния. Все станки Haas – токарные, вертикальные и горизонтальные 
обрабатывающие центры – оборудованы одинаковыми системами 
числового управления.  
Это позволяет одному оператору работать как на токарном, так и на 
фрезерном станке, без необходимости переучиваться на дорогостоящих 
курсах. Экран дисплея выглядит одинаково – даже на новых станках с 
новыми версиями программного обеспечения. Новые функции неизменно 
интегрируются в существующие меню.  
Принцип работы основан на трех режимах, для каждого из которых 
имеется отдельный экран:  
Setup – настройка;  
Edit – редактирование;  
Operation – работа.  
На дисплее пользователь всегда может видеть текущие настройки. 
На странице CurrentCommands (Текущие команды) будет отображено 
рабочее состояние станка в настоящий момент, включая запущенные 
управляющие программы, положение, данные о том, какой инструмент 
находится в шпинделе, нагрузку шпинделя и оси, скорость вращения 
шпинделя и скорость подачи.  
На дополнительных экранах отображены команды и G-коды, 
используемые текущей программой; таймеры отражают время цикла, 
время ManfredFlohr, главный редактор “Maschine+Werkzeug” (Германия). 
Системы ЧПУ от Haas обеспечивают полный контроль 84 
CAD/CAM/CAE Observer #3 (95) / 2015 работы, время активной работы и 
показатель M30 (количество деталей). В других окнах представлены 
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переменные макрокоманды, данные о сроке службы инструмента, а также 
минимальная и максимальная нагрузка шпинделя для каждого 
инструмента. 
В станках с ЧПУ фирмы HAAS перемещение инструмента 
управляется компьютером и программируется в специальных машинных 
кодах, которые обеспечивают минимальный контроль и хорошую 
возможность повторения. 
Некоторые принципы, используемые в управлении ручными 
станками, используются в программировании станков с ЧПУ. Главное 
различие ЧПУ фирмы HAAS состоит в том, что вместо вращения рукояток 
для позиционирования инструмента в нужную точку сохраняются 
координаты позиционирования в памяти системы с ЧПУ только один раз. 
Система управления будет затем перемещать инструмент в заданные 
позиции при каждом выполнении программы. 
     На рисунке 8 показаны три перемещения на вертикальном 
обрабатывающем центре с ЧПУ фирмы HAAS. Чтобы перенести идею 
числовой прямой немного дальше представьте подобную прямую, 
установленную вдоль каждой оси станка.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 9 - Три перемещения на вертикальном обрабатывающем 
центре с ЧПУ фирмы HAAS 
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Это показывает три направления позиционирования относительно 
нуля детали являющейся точкой пересечения числовых прямых вдоль осей 
X,Yи Zна вертикальных фрезерных станках. 
Первую числовую прямую легко запомнить как направление слева 
направо или ось «X» станка. Если мы установим такую же прямую в 
направлении вперёд-назад или ось «Y», то приращения (не перемещение 
стола) по направлению к оператору будут отрицательными, а приращения 
от оператора — положительными.  
Третья ось перемещений на нашем станке будет вверх-вниз или ось Z. 
Когда мы помещаем числовую прямую на ось Z, приращения выше нуля 
будут положительными, а приращения ниже нуля — отрицательными. 
Приращения по каждой числовой прямой для станков HAAS эквивалентны 
0,001 мм. Также, хотя перемещение по числовой прямой в любом 
направлении неограниченно, прямые, размещаемые вдоль осей X, Y и Z 
станка не будут бесконечными. То есть, мы ограничиваем диапазон 
перемещения осей в зависимости от модели станка. 
 
Таблица 12 – величины перемещений по осям для различных моделей 
станков HAAS 
МОДЕЛЬ Перемещение по X Перемещение по Y Перемещение по Z 
1 2 3 4 
Toolroom Mill 762 мм 305 мм 406 мм 
Mini Mill’s 407 мм 305 мм 254 мм 
Mini Drill 305 мм 254 мм 305 мм 
VF-E/VF-0/VF-1 508 мм 406 мм 508 мм 
VF-EXT/VF-0E 762 мм 406 мм 508 мм 
VF-2 762 мм 406 мм 508 мм 
VF-3 1016 мм 508 мм 635мм 
VF-4 1270 мм 508 мм 635мм 
VF-5 1270 мм 635мм 635мм 
VF-5 XT 1524 мм 635мм 635мм 
VF-6 1625 мм 812 мм 762 мм 
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Окончание таблицы 12 
VF-7 2133 мм 812 мм 762 мм 
VF-8 1625 мм 1016 мм 762 мм 
VF-9 2133 мм 1016 мм 762 мм 
VF-10 3048 мм 812 мм 762 мм 
VF-11 3048 мм 1016 мм 762 мм 
VR-11 3048 мм 1016 мм 762 мм 
VS-1 2133 мм 1270 мм 1270 мм 
VS-3 3810 мм 1270 мм 1270 мм 
EC-400 508 мм 508 мм 508 мм 
EC-1600 1625 мм 1016 мм 812 мм 
Mini HMC 381 мм 381 мм 381 мм 
HS-1/HS-1R 609 мм 508 мм 558 мм 
HS-1RP 609 мм 508 мм 558 мм 
HS-2RP 965 мм 889 мм 762 мм 
HS-3 3810 мм 1270 мм 1524 мм 
HS-4 3810 мм 1676 мм 1524 мм 
HS-6 2133 мм 1270 мм 1524 мм 
HS-7 2133 мм 1676 мм 1524 мм 
 
 
 
Следует помнить, что перемещение на станке подразумевает 
позиционирование шпинделя относительно нуля по осям X, Yи Z. Хотя 
физические перемещения осуществляет стол станка, мы подразумеваем  
теоретическое перемещение шпинделя относительно детали. 
Следует помнить, что ноль детали может быть определён в любой 
точке по каждой из трёх координатных прямых и может различаться для 
каждой установки станка. 
Следует отметить, что обычно ось Z устанавливается в ноль в самой 
верхней точке станка или позиции смены инструмента. При этом все 
перемещения вдоль оси Z осуществляются в отрицательном направлении. 
Принцип исходного положения станка можно проследить в процессе 
возвращения всех осей станка в исходное положение. Возвращение в ноль, 
применяемое при включении станка, производит перемещение всех осей 
станка в положительном направлении до достижения концевых 
выключателей. При достижении этого условия единственным возможным 
направлением перемещения по какой из либо осей является 
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отрицательным (за исключением оси Z, имеющей дополнительные 101 мм 
положительного перемещения). Поэтому эта позиция определяет 
ИСХОДНОЕ ПОЛОЖЕНИЕ Вашего станка и в этой точке автоматически 
устанавливается нулевое значение для каждой из трёх осей, при отправки 
осей в исходное положение клавишей POWERUP/RESTART. Теперь 
позитивные квадранты не могут быть доступны и все перемещения 
осуществляются в квадранте –X и –Y. Только установка нового нулевого 
значения по каждой из осей делают доступными другие квадранты. 
Обрабатывающий центр с ЧПУ HAASимеет три оси, определяемые 
как ось X, ось Y и ось Z. Оси Xи Y будут задавать перемещение стола 
вокруг осевой линии шпинделя, в то время, как ось Z задаёт перемещение 
шпинделя вниз к или вверх от стола станка.  
Позиция «машинного нуля» будет при положении шпинделя, 
указывающего вниз на верхний правый угол стола, когда стол полностью 
переместился влево по оси X, полностью по направлению к Вам по оси Yи 
ось Z вверху в позиции смены инструмента. Движение по оси X будет 
перемещать стол направо с отрицательными значениями и налево с 
положительными значениями. Движение по оси Y будет перемещать стол 
по направлению к Вам с положительными значениями и от Вас с 
отрицательными значениями. Движение по оси Z перемещает инструмент 
по направлению к столу с отрицательными значениями и от стола с 
положительными значениями. 
Программа пишется как множество инструкций, заданных в порядке 
их выполнения. Инструкции, если дать их по-русски, могут выглядеть так: 
ЛИНИЯ №1 = ВЫБРАТЬ РЕЖУЩИЙ ИНСТРУМЕНТ 
ЛИНИЯ №2 = ВКЛЮЧИТЬ ШПИНДЕЛЬ И ЗАДАТЬ ЕГО ОБОРОТЫ 
ЛИНИЯ №3 = УСКОРЕННОЕ ПЕРЕМЕЩЕНИЕ К НУЛЮ ДЕТАЛИ 
ЛИНИЯ №4 = ВКЛЮЧИТЬ ОХЛАЖДЕНИЕ 
ЛИНИЯ №5 = ВЫБРАТЬ СКОРОСТЬ И СДЕЛАТЬ РЕЗ(Ы) 
ЛИНИЯ №6 = ВЫКЛЮЧИТЬ ШПИНДЕЛЬ И ОХЛАЖДЕНИЕ 
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ЛИНИЯ №7 = ОТОЙТИ НА РАССТОЯНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ 
ЛИНИЯ №8 = ВЫБРАТЬ ДРУГОЙ ИНСТРУМЕНТ 
и так далее. 
Не существует никаких требований по отношению позиций 
адресных кодов. Они могут быть помещены в любом порядке в блоке 
программы. Каждый может форматировать программу в любом удобном 
для него порядке. Но формат программы или стиль программирования 
очень важная часть программирования для станков с ЧПУ. Некоторые 
команды могут быть размещены в любом месте блока программы, 
некоторые только в определённой позиции, поэтому существует несколько 
стандартных правил написания программы, которых следует 
придерживаться. Главное, чтобы программист придерживался 
определённого формата, который последователен и эффективен, так, чтобы 
любой оператор станка с ЧПУ в цехе мог понимать его. 
Рассмотрим некоторые стандартные правила программирования: 
Программирование адресов X, Yи Z осуществляется в алфавитном 
порядке в каждом операторе программы. Станок может считывать адреса 
X, Y и Z в любом порядке, но мы хотим быть последовательными. Если в 
операторе программы более одного адреса из X, Yили Z, они должны 
записываться вместе и по порядку. Пишите сначала X, затем Y и в конце Z. 
Вы можете помещать коды G и M в любом месте стоки кода. Но на 
заре развития программирования для ЧПУ коды G помещались в начале 
строки, а коды M в конце. Это было правилом, многие люди следуют ему и 
это продолжает оставаться хорошим стандартом. 
Некоторые системы с ЧПУ позволяют писать более одного кода M в 
одной строке кода, а некоторые нет. В системе HAAS можно писать только 
один код M в одном блоке программы и команда начнёт выполняться 
после полной отработки кадра, если он выполняемый. 
 
 47 
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
 
                ДП 44.03.04. 761.ПЗ 
Программа является серией последовательных команд, которые 
станок может распознать и обработать. Формат программы определяет 
порядок, в котором машинные коды, состоящие из командных слов, 
записываются в программе. Командное слово начинается с одиночной 
буквы и последующим числом или значением для каждого слова. Если 
значение положительное, то знак «+» не требуется. Если значение 
отрицательное, то необходим знак «–». Если командное слово является 
только числом, а не значением, то не требуется ввода знака или десятичной 
точки для этой команды. Формат программы определяет «язык 
инструмента станка». 
Каждый G код, определённый в данной системе управления, 
является частью группы Gкодов. Коды группы 0 немодальные, то есть они 
активны только в том блоке, где они объявлены и не оказывают 
воздействие на последующие блоки. Другие группы модальны и задание 
одного кода из группы отменяет действие предыдущего кода этой группы. 
Модальные G коды активированы для всей последующей 
последовательности блоков. 
Существует один случай, когда коды группы 01 отменяет действие 
кодов группы 09 (фиксированные циклы) Если фиксированный цикл 
активен, использование кодов G00 или G01 отменит фиксированный цикл.  
Значения по умолчанию это функции, автоматически 
устанавливаемые в системе управления. После включения станка, 
системой управления будут активированы G коды, определяемые по 
умолчанию. Станок будет считать нулём детали точку, определённую в 
рабочей системе координат G54, если в программе не задано других 
рабочих координат, поскольку станок считает рабочую базовую точку G54 
активной по умолчанию. 
Системой устанавливаются следующие G коды по умолчанию при 
включении станка: 
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G00 Ускоренное перемещение 
G17 Круговая интерполяция в плоскости XY 
G20 Проверка позиционирования в дюймах (параметр 9 – INCH) 
G40 Нет компенсации на диаметр инструмента 
G49 Нет компенсации на длину инструмента 
G50 Нет масштабирования 
G54 Выбрана рабочая нулевая точка №1 
G64 Нет точной остановки 
G69 Нет вращения осей 
G80 Нет фиксированных циклов 
G90 Абсолютное позиционирование 
G94 Скорость в мм (дюймах) в минуту 
G98 Возврат к начальной точке в фиксированных циклах 
Значение подачи и скорости вращения шпинделя не заданы по 
умолчанию, но как только будет введен код F или S, он будет применён, 
пока другая подача или обороты не будут введены или станок не будет 
выключен. 
Программа ЧПУ для обработки детали состоит из одного или более 
блоков команд. Когда просматривается программа, блок подобен одной 
линии текста. Блоки, показываемые на экране всегда разделяются 
символом «;», который называется «Конец блока» (EndOfBlock — EOB). 
Блок состоит из алфавитных адресных кодов с последующими числовыми 
идентифицирующими значениями. Например, задающим значением 
перемещения по оси X будет числовое значение, следующее за адресным 
символом X. 
Программа должна начинаться и заканчиваться символом процент 
(%). После первого символа % должен быть задан номер программы, 
начинающийся с буквы O и последующим номером, идентифицирующим 
программу (четыре цифры для старых станков и пятизначный номер для 
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новых станков). Этот номер используется для идентификации и задания 
главной программы для выполнения, а также для подпрограмм, 
вызываемых из главной программы. Символы % не будут видны в 
управлении, но они должны быть при загрузки программы в станок. Они 
также будут видны при выгрузки программы из станка. Символы % будут 
автоматически вводится для вас, если вы вводите программу в систему 
управления HAAS. 
При необходимости, благодаря функции редактирования, 
имеющейся в системе управления Haas, пользователь может 
корректировать параметры, изменить порядок операций или даже 
переместить их в другие программы – всё это осуществимо в системе 
управления без привлечения компьютера. 
 
3.1. Разработка управляющей программы обработки отверстий 
 
Разработаем управляющую программу для обработки 24 отверстий в 
заготовке при использовании следующего инструмента: 
Сверло спиральное 3,3 2300-0159  ГОСТ 10902-77 
Метчик М4 х 0,5 6Н 2620-1085 ГОСТ 3266-81. 
На рисунке указаны основные точки и траектория обхода 24 
отверстий с указанием их координатных размеров 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 10 – Траектория перемещения инструмента  по точкам строки 
обхода 
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Координаты точек строки обхода приведены в таблице 13 точки со 
знаком «штрих» - нижние точки траектории по оси Z. 
Таблица 13 - Координаты точек строки обхода 
№ точки Х Y Z 
1 2 3 4 
0 0 0 1 
1 5,5 7,4 0 
1′ 5,5 7,4 -10 
2 44 7,4 0 
2′ 44 7,4 -10 
3 47,5 7,4 0 
3′ 47,5 7,4 -10 
4 86 7,4 0 
4′ 86 7,4 -10 
5 95 7,4 0 
5′ 95 7,4 -10 
6 133,5 7,4 0 
6′ 133,5 7,4 -10 
7 147,5 7,4 0 
7′ 147,5 7,4 -10 
8 186 7,4 0 
8′ 186 7,4 -10 
9 195 7,4 0 
9′ 195 7,4 -10 
10 233,5 7,4 0 
10′ 233,5 7,4 -10 
11 242,5 7,4 0 
11′ 242,5 7,4 -10 
12 281 7,4 0 
12′ 281 7,4 -10 
13 281 – 7,4 0 
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Окончание таблицы 13 
1 2 3 4 
13′ 281 – 7,4 -10 
14 242,5 – 7,4 0 
14′ 242,5 – 7,4 -10 
15 233,5 – 7,4 0 
15′ 233,5 – 7,4 -10 
16 195 – 7,4 0 
16′ 195 – 7,4 -10 
17 186 – 7,4 0 
17′ 186 – 7,4 -10 
18 147,5 – 7,4 0 
18′ 147,5 – 7,4 -10 
19 133,5 – 7,4 0 
19′ 133,5 – 7,4 -10 
20 95 – 7,4 0 
20′ 95 – 7,4 -10 
21 86 – 7,4 0 
21′ 86 – 7,4 -10 
22 47,5 – 7,4 0 
22′ 47,5 – 7,4 -10 
23 44 – 7,4 0 
23′ 44 – 7,4 -10 
24 5,5 – 7,4 0 
24′ 5,5 -7,4 -10 
 
 
Приведем фрагмент управляющей программы, а затем расшифруем 
некоторые ее кадры. 
Управляющая программа станок Haas VF-5 
Операция 005 переход 2 сверление 4 отв. диаметром 3 H12 
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Таблица 14 – Пример расшифровки кадров 
 
Сверление 4 отв. 3H12 
1 2 
Т2 D2 Выбор инструмента Т1, корректор № 1 
М6 М6 - Смена инструмента 
G17 G54 G90  
 
G17 – выбор плоскости программирования XY (фрезерные 
работы)   
G90 - Программирование в абсолютных размерах,  
G54 – активизация смещения нулевой точки детали 
(Х0Z200– нулевая точка) 
G94 G0 X-175 Y80Z0 
 
G94 – активизация подачи в мм/мин 
G0 – быстрое перемещение инструмента в заданную точку 
X28 – координата заданной точки по оси Х 
Y10 - координата заданной точки по оси Y 
Z10 - координата заданной точки по оси Z 
G97 S1000 M3 M8 
 
G97 – Постоянное число оборотов,  
S1400 - Число оборотов – 1400 об/мин, 
M3 - Вращение шпинделя по часовой стрелке (инструмент 
сверху, смотреть со стороны шпинделя) 
M8 – включение СОЖ 
G1 Z-10 F200 G1 – рабочий ход с рабочей подачей 
Z-10 - конечная координата по оси Z 
F200- величина подачи 200 мм/мин 
G0  Z10  G0 – быстрое перемещение инструмента в заданную точку 
Z10 - координата заданной точки по оси Z 
G0X148 G0 – быстрое перемещение инструмента в заданную точку 
X-148 - конечная координата по оси Х 
G1  Z-10  G1 – рабочий ход с рабочей подачей 
Z-10 - координата заданной точки по оси Z 
G0 Z10 G0 – быстрое перемещение инструмента в заданную точку 
Z10 - конечная координата по оси Z 
G0 Y282 - конечная координата по оси Y 
G1Z-10 G1 – рабочий ход с рабочей подачей 
Z-10 - координата заданной точки по оси Z 
G0Z10 G0 – быстрое перемещение инструмента в заданную точку 
Z10 - координата заданной точки по оси Z 
G0X28 G0 – быстрое перемещение инструмента в заданную точку 
X28 - конечная координата по оси X 
G1Z-10 G1 – рабочий ход с рабочей подачей 
Z-10 - координата заданной точки по оси Z 
G0Z10 G0 – быстрое перемещение инструмента в заданную точку 
Z10 - координата заданной точки по оси Z 
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Окончание таблицы 14 
1 2 
G0X0Y0Z200 G0 – быстрое перемещение инструмента в заданную точку 
Z200 - координата заданной точки по оси Z 
X0- координата заданной точки по оси X 
Y0- координата заданной точки по оси Y 
М5 M9 М5 – останов главного шпинделя 
выключение СОЖ 
M17 Конец подпрограммы 
 
  
 Вся управляющая программа представлена в Приложении Г. 
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4. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
 
 В практике проведения расчетов экономической эффективности 
выделяются два основных методических подхода: оценка эффективности 
капитальных вложений и новой техники (метод приведенных затрат) и 
оценка эффективности инвестиционных проектов (метод расчета 
внутренней экономической эффективности мероприятий). Для этих 
методик характерны различные условия проведения и исходные данные 
для расчетов, критерии и показатели эффективности. Выбор методики 
расчета экономической эффективности мероприятий дипломного проекта 
определяется темой и содержанием технологической части работы, а 
также наличием необходимой исходной информации. Суть раздела  
провести расчет экономической эффективности от разработки процесса 
технологической обработки детали Каркас. 
 
4.1. Определение  потребности  в  инвестициях   
 
Создание предметно-замкнутого участка требует определенных 
затрат: во-первых, на технологическую подготовку производства, а во-
вторых на закупку, установку и наладку технологического, 
энергетического, контрольно-измерительного оборудования, а также 
технологической оснастки, инвентаря и хозяйственных принадлежностей. 
Затраты на здание не учитываются, так как предполагается, что 
спроектированный участок разместится на имеющихся площадях 
предприятия. В таблице 18 указана стоимость металлорежущих станков, 
используемых на участке. Количество станков определенно ранее  в 
технологической части. 
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Годовой фонд времени работы оборудования определяется исходя из 
следующих данных: 
а) календарных дней в году - 365; 
б) продолжительность рабочего дня - 41/5=8.2 часа; 
в) рабочих дней в году - 365-(52*2)-11=250 дня; 
Действительный годовой фонд времени работы оборудования: 
Металлорежущих станков     6021 ч. 
Рабочих мест без оборудования    6081 ч. 
Действительный годовой фонд времени рабочего   Рдр=1860 ч. 
Продолжительность отпуска                20 дней. 
Программа выпуска в год В = 5000 шт. 
 
Количество технологического оборудования определяется по 
формуле:                   
60⋅⋅⋅
⋅
= −
звноб
годкшт
p kkF
Ntq шт., 
где     tшт-к - штучно-калькуляционное время операции, мин; 
Nгод - годовая программа выпуска деталей, шт.;  
60 - перевод минут в часы; 
Fоб   - действительный  фонд  времени работы  оборудования;  
Kвн - коэффициент выполнения норм времени (по данным 
предприятия 1,0÷  1,2); 
k3 - коэффициент загрузки  оборудования  (по данным 
предприятия). 
38.0
6075.02.16021
26006.48
=
⋅⋅⋅
⋅
=pq
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Таблица 15 - Стоимость металлорежущих станков приобретаемых  для 
изготовления детали  
Наименование 
оборудования (станок) 
Тип 
(модель) 
Мощность 
электро-
двигателя, 
кВт 
Коли- 
чество, 
шт 
Стоимость, тыс.р. 
Единицы 
оборудо-
вания 
общая 
Обрабатывающий 
центр 
HAAS VF 5 18 1 14000 14000 
Итого: - 18 1 - 14000 
 
 
 
Размер капитальных вложений, определяем по формуле 
Капиталовложения в оборудование Ко, р. рассчитываются по 
формуле: 
оуптоэото ККККК +++= ,                                                         (23) 
где     Кот – капиталовложения в технологическое оборудование, тыс. р; 
Коэ– капиталовложения в энергетическое оборудование, тыс. р; 
Кпт – капиталовложения в подъемно-транспортное оборудование, тыс.  
Коу– капиталовложения в средства контроля и управления, тыс. р. 
Вложения в технологическое оборудование определяются по 
формуле: 
)1(
1
мcтз
n
i
оiто kkkЦК +++×= ∑
=
,                                         (24) 
где     Цоi– оптовая цена единицы оборудования i-го вида, тыс. р.; 
kтз – коэффициент транспортно-заготовительных расходов, kтз= 
0,05; 
kс – коэффициент, учитывающий затраты на строительные работы, в 
том числе устройство фундаментов, kс= 0,07; 
kм – коэффициент, учитывающий затраты на монтаж и наладку 
оборудования, kм= 0,1. 
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Коэффициент загрузки оборудования 
Проектируемый вариант Кз.о=0.38 
17080)1,007,005,01(14000)( =+++×=ющийцентрОбрабатываКто  
(тыс. р.). 
Укрупнено капиталовложения в энергетическое оборудование 
принимаем равным 5% от стоимости технологического оборудования. 
8541708005,0 =×=зоК  (тыс. р.). 
Укрупнено капиталовложения в подъемно-транспортное 
оборудование составляют 10% от стоимости технологического 
оборудования. 
1708170801,0 =×=птК  (тыс.р.). 
Капиталовложения в средства контроля и управления 
технологическим процессом принимаются равными 1% от стоимости 
технологического оборудования. 
8.1701708001,0 =×=куК  (тыс.р.). 
Определяем величину капиталовложений в оборудование: 
            8.198128.170170885417080 =+++=оК (тыс. р.). 
Затраты на оснастку укрупнено принимаем 7% от стоимости 
технологического оборудования: 
13878.1981207,0 =×=осК (тыс.р.). 
Вложения в инвентарь и хозяйственные принадлежности 
долговременного пользования примем в размере 3 % от стоимости 
технологического оборудования. 
           4.5121708003,0 =×=хпК (тыс. р.). 
Результаты расчета капитальных вложений в основные 
производственные фонды участка представлены в таблице 16. 
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Таблица 16 – Результаты расчета капитальных вложений в основные 
производственные фонды участка 
Виды основных 
фондов 
Количест
во ед. 
оборудов
ания 
Балансовая 
стоимость 
основных 
фондов, тыс.р. 
Норма 
амортизаци
и,% 
Годовая 
сумма 
амортизацио
нных 
отчислений 
HAAS VF 5.  1 
 
17080 6,5 
 
1110.2 
 
Всего: 1 17080 - 1110.2 
2. Энергетическое 
оборудование 
 
П
о 
но
рм
ат
ив
ам
 
854 4,4 37.6 
3. Подъемно-
транспортное 
оборудование 
1708 16,7 285.2 
4. Средства контроля и 
управления 
170.8 11 18.8 
5. Технологическая 
оснастка 
1384 20 276.8 
6. Инвентарь и 
хозяйственные 
принадлежности 
512.4 15,4 78.9 
Итого:  21709.2 - 1807.5 
 
 
4.3. Расчет технологической себестоимости 
 
Технологическая себестоимость складывается из суммы следующих 
элементов: 
С = Зм + Зэ+ Ззп + Зоб + Зосн + З и , 
где Зм– затраты на все виды материалов, комплектующих и 
полуфабрикатов, руб.; 
Зэ – затраты на технологическую электроэнергию, руб.; 
Ззп – затраты на заработную плату, руб.; 
Зоб – затраты на содержание и эксплуатацию оборудования, руб.; 
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Зосн – затраты, связанные с эксплуатацией оснастки, руб.; 
З и – затраты на малоценный инструмент, руб. 
Рассчитаем затраты на материалы заготовки – отливки, получаемой 
методом литья: 
Зм = К · Ц1 · m1 – Ц2 · m2, 
где  К – коэффициент, учитывающий транспортно – заготовительные 
расходы, К = 1,04%; 
Ц1 – цена материала заготовки, руб.; 
m1 - масса заготовки, кг; 
Ц2 – цена отходов, руб.; 
m2 – масса отходов, кг. 
Зм = 1.04 · 21 · 65 – 16 · 6 =1324 руб. 
Затраты на заработную плату рассчитываем по формуле: 
Ззп = Зпр + Зн + Зэл + Зк + Зтр, 
где    Зпр – основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на 
социальное страхование производственных рабочих, руб.;  
Зэл - основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на 
социальное страхование электронщиков, руб.; 
Зк - основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на 
социальное страхование контролеров, руб.; 
Зтр- основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на 
социальное страхование транспортных рабочих, руб.; 
Для расчетов используем следующие формулы: 
Часовые тарифные ставки: 
1-го разряда:   = 124,43 (р./ч.); 
2-го разряда: = 136,64 (р./ч.); 
3-го разряда: = 141,53 (р./ч.); 
4-го разряда: = 148,86 (р./ч.); 
5-го разряда: = 153,74 (р./ч.); 
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6-го разряда = 161,07 (р./ч). 
Расчет расценки  при tш, мин 
Ро (комбинированная) = 148.86х48.6/60=120.5 р. 
Результаты расчета расценок на изготовление  представлены в 
таблице 17. 
 
Таблица 17 – Результаты расчета расценок на изготовление  
Операция Разряд ti, мин Cтар р/ч Роi, р. 
Комплексная Чпу 5 48.6 148.86 120.5 
Итого: - 48.6 - 120.5 
 
Основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на 
социальное страхование, при применении сдельной оплаты труда: 
Зпр = Стар · Тшт-к · kмн· kдоп · kсоц · kn ,  руб. 
где  Стар – часовая тарифная ставка производственного рабочего на 
операции, руб.; 
Тшт-к – норма времени на операцию, час; 
kмн- коэффициент, учитывающий многостаночное обслуживание, 
kмн=1; 
kдоп – коэффициент, учитывающий дополнительную заработную 
плату, kдоп = 1,15; 
kсоц – коэффициент учитывающий отчисления на социальное 
страхование, kсоц= 1,3; 
kn – районный коэффициент, kn= 1,15. 
          Зпр = 148.65· 0.81 · 1·1,15 · 1,3 · 1,15= 207 руб./ч. 
Численность станочников (операторов) вычислим по формуле: 
          ,
60  
  
•
••
=
р
мнкшт
ст Ф
KNТ
Ч  
где    Фр- годовой фонд времени одного рабочего; 
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kмн- коэффициент, учитывающий многостаночное обслуживание; 
Тшт-к – норма времени на операцию, час; 
N – годовая программа выпуска детали, шт. 
          .1
1980
1500081.0
челЧст =
••
=  
Затраты на заработную плату на изготовление одной детали и 
численность работающих заносим в таблицу  18. 
Таблица 18 – Затраты на заработную плату станочников  
Наименование операции 
Часовая 
тарифная 
ставка, 
руб/час. 
Тшт-к, ч 
Заработная 
плата, руб. 
Числен
ность 
станоч
ников, 
чел. 
Комплексная 148.65 0.81 207 1 
Итого 207 1 
 
Определим затраты на заработную плату  на годовую программу: 
Ззп = 207·5000 =1035000 р. 
Численность вспомогательных рабочих соответствующей 
специальности и разряда определяется по формуле: 
где     n  – число смен работы оборудования, n= 2; 
H – число станков, обслуживаемых одним наладчиком, Н = 8 шт. 
Чнал = 8
31⋅ = 0.375 чел. 
Численность транспортных рабочих составляет 5% от числа 
станочников, численность контролеров – 7% от числа станочников, 
отсюда: 
Чтрансп. = 0.375·0,05 = 0,018 чел.; 
Чконтр. = 0.375·0,07 = 0,026 чел. 
По формуле  произведем вычисления заработной платы 
вспомогательных рабочих: 
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Знал = 5000
2,123,101.116745.79 ⋅⋅⋅⋅ = 39.6 р.; 
Зтрансп. = 5000
2,123,122,016742,59 ⋅⋅⋅⋅ = 6.4 р.; 
Зконтр. = 5000
2,123,131,016748,55 ⋅⋅⋅⋅ = 8.5 р. 
Данные о численности вспомогательных рабочих и заработной 
плате, приходящуюся на одну  деталь по каждому их вариантов, сводим в 
таблицу по проектируемому в таблицe 19. 
Таблица 19 – Затраты на заработную плату вспомогательных рабочих  
Специальность 
рабочего 
Часовая тарифная 
ставка, р. 
Численность, чел. Затраты на 
изготовление одной 
детали, р. 
Наладчик 79,5 0.375 29.8 
Транспортный 
рабочий 
59,2 0,018 1.06 
Контролер 55,8 0,026 1.45 
Итого 0.419 32.3 
 
Определим затраты на заработную плату  за год: 
Ззп = 32.3·5000 = 161500р. 
Рассчитаем затраты на заработную плату по формуле (25): 
Ззп=  1035000+ 553000 = 1588000 р. 
Затраты на электроэнергию, расходуемую на выполнение одной 
детали рассчитываем по формуле: 
          ,
60  эвн
кштwepnу
эл Цk
tkkkN
З •
••
••••
=
η
 
где    Nу - установленная мощность главного электродвигателя, кВт; 
kn – средний коэффициент загрузки электродвигателя по 
мощности,  
kn=0,4; 
kep- средний коэффициент загрузки электродвигателя по времени,                 
kep= 0,6 ; 
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  koд – средний коэффициент одновременной работы всех 
электродвигателей станка (при одном двигателе - 1); 
kw – коэффициент, учитывающий потери электроэнергии в сети 
предприятия, kw=1,05; 
kвн – коэффициент выполнения норм, kвн=1 
η – коэффициент полезного действия оборудования, η=0,8; 
Цэ – стоимость 1кВт ч. электроэнергии, руб., Цэ=3.3 руб. 
          ,1.153.3
60  18.0
448.05.16.04.018
рЗэл =•••
••••
=  
Затраты на эксплуатацию инструмента  
Зэи=  (Цпл ·n+ (Цкорп+kкомпл ·Цкомпл) ·Q-1) ·Тмаш ) · (Тст ·bфи ·N)-1, 
где     Зэи -затраты  на эксплуатацию сборного инструмента, р.; 
Цпл -  цена сменной многогранной пластины, р.;  
n -количество сменных многогранных пластин, установленных для 
одновременной работы в корпусе сборного инструмента, шт.;  
Цкорп- цена корпуса сборного инструмента (державки токарного 
резца, корпуса сборной фрезы/сверла), р.; 
Цкомпл- цена набора комплектующих изделий (опорных пластин, 
клиновых прижимов, накладных стружколомов, винтов, штифтов, рычагов 
и т. п.), р.; 
kкомпл – коэффициент, учитывающий количество наборов  
комплектующих изделий, используемых в 1корпусе (державке)  
сборного инструмента в течение времени его эксплуатации, шт.  
Коэффициент - эмпирический, величина его зависит от условий 
использования инструмента и качества его изготовления, от режимов 
резания и общего уровня технической культуры  предприятия. 
Максимальное значение kкомпл=5 соответствует обдирочному точению 
кованых или литых заготовок с соответствующим качеством 
обрабатываемых поверхностей; 
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Q  - количество сменных поворотных пластин, используемых в 1 
корпусе (державке)  сборного инструмента в течение времени его 
эксплуатации, шт.  
Величина Q также определена опытным путем и зависит от условий 
обработки и формы сменной пластины. Значения показателя Q 
рекомендованные для условий получистовой токарной обработки  
представлены в таблице; 
N  - количество вершин сменной многогранной пластины, шт. Для 
круглой пластины рекомендуется принимать  N = 6; 
bфи  -коэффициент  фактического использования, связанный со 
случайной убылью инструмента. Экспериментальные данные показывают 
диапазон изменения величины коэффициента от 0,87 при черновой 
обработке до 0,97 при чистовой обработке; 
Т маш - машинное время, мин; 
Т ст - период стойкости инструмента, мин. 
В таблицу 20  внесем параметры инструмента. 
Таблица 20  – Параметры прогрессивного инструмента 
Инструмен
т 
Машин-
ное 
время, 
мин 
Цена 
единицы 
инстру-
мента, 
руб. 
Суммар-
ный 
период 
стойкости 
инстру-
мента, мин 
Затраты на 
переточку 
инструмен
та, руб. 
Коэффи-
циент 
убыли 
Итого 
затраты, 
руб. 
1 2 3 4 5 6 7 
Фреза 
торцевая 
ø160R220.
53-8160-
15-10С 
Пластина 
SEМX 
1505AFТN
-М18 
МК1500 
2,21 15560 
 
630 
 
 
310 
-  
 
0,90 
1,12 
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Продолжение таблицы 20 
1 2 3 4 5 6 7 
Фреза 
торцевая 
ø100R220.
53-8100-
15-6С 
Пластина 
SEМX 
1505AFТN
-М18 
МК1500 
0,46 13560 
 
 
540 
 
 
 
 
290 
-  
 
 
0,90 
1,85 
Фреза 
торцевая 
ø125R220.
53-0125-
15-8С 
Пластина 
SEМX 
1505AFТN
-М18 
МК1500 
0,39 14560 
 
 
570 
 
 
 
280 
-  
 
 
0,90 
1,44 
Головка 
расточная 
А790 40 
Пластина 
СCMТ 
09T308-F1 
TP2500 
2,63 7520 
 
500 
 
 
320 
  
 
0,90 
2,55 
Головка 
расточная 
А790 50 
Пластина 
СCMТ 
060204-F1 
TP2500 
1,32 8120 
 
480 
 
 
280 
 
- 0,90 1,88 
Фреза 
R335.15-
25034.3-
03-2 
0,03 7400 
 
380 - 0,90 0,61 
Головка 
расточная 
А729 60 
СС06 45 
Пластина 
СCMТ 
060204-F1 
TP2500 
0,07 8500 
 
510 
310 - 0,90 0,88 
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Окончание таблицы 20 
1 2 3 4 5 6 7 
Сверло 
SD203-3.2-
14-6R1 
0,21 3520 370 550 0,90 1,22 
Фреза 
R217.79-
2532.3-12А 
0,01 700 420 - 0,90 2,52 
Сверло 
SD203-6.8-
25-8R1 
0,24 3200 310 710 0,90 3,12 
Сверло 
SD203-8.7-
29-10R1 
0,03 3510 320 750 0,9 1,15 
Фреза ТМ-
М8х1.25IS
O 8R5 
3,74 4200 350 710 0,9 3,65 
Сверло 
SD203-10-
31-10R1 
0,04 3850 370 740 0,9 0,91 
      22,9 
 
 
Амартизация      р 
 
Обслуживание обор. р 
Итого = 133.4+189.8= 152.5 
Технологическая себестоимость обработки детали 
 
Таблица 21 – Технологическая себестоимость обработки детали 
Статьи затрат Сумма, руб.  
Заработная плата с начислениями 207 
Затраты на технологическую электроэнергию 15.1 
Затраты на содержание и эксплуатацию 
оборудования 
152.5 
Затраты на инструмент 22,90 
Итого 397.6 
 
Определим производительность труда на программных операциях: 
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t
кF
В внр
60⋅⋅
= , 
где     Fр – действительный фонд времени работы одного рабочего, ч.; 
квн – коэффициент выполнения норм; 
t – штучно-калькуляционное время, мин. 
Производительность труда в техпроцессе: 
          годчелштВпр ./24806.48
602,11674
. =
⋅⋅
=  
          Ток =  
Э
ВК ×  
          Ток = 2.1
21954200
16109007.1
=
× года 
Таблица 21 - Технико-экономические показатели проекта 
Наименование 
показателей Ед. изм. 
Значения 
показателей 
Годовой выпуск деталей шт. 2600 
Количество видов  оборудования шт. 1 
Количество рабочих чел. 1 
Время на обработку детали мин 48.6 
Технологическая себестоимость 
одной детали, 
в том числе: 
- затраты на инструмент 
- заработная плата рабочих 
 
 
Тыс.руб. 
            397.6 
 
 
22.9 
1588000 
Доля прогрессивного оборудования % 100 
Сменность  3 
Коэффициент загрузки оборудования  0,38 
 
Как видно из расчётов себестоимость продукции составляет 568.2руб 
в результате роста производительности труда, повышения загрузки 
оборудования, сокращения удельных затрат материалов, электроэнергии.  
В результате разработки технологии механической обработки детали 
Каркас происходит рост производительности труда,  связанных с 
внедрением в производство более эффективного металлообрабатывающего 
оборудования  срок окупаемости проекта 1.2 года. 
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5. МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ ПРОЕКТА 
 
На заводе устанавливается прогрессивное, высокопроизводительное 
оборудование, такое, как станки с программным управлением, 
многооперационные станки. 
В настоящее время станки с программным управлением (ПУ) и 
промышленные роботы нашли широкое применение. Внедрение станков с 
ЧПУ является одним из главных направлений автоматизации 
среднесерийного производства. 
В станках с ЧПУ сочетается гибкость универсального оборудования 
с точностью и производительностью станка-автомата. В результате  
внедрения станков с ЧПУ происходит повышение производительности 
труда, создаются условия для многостаночного обслуживания. Подготовка 
производства переносится в сферу инженерного труда, сокращаются её 
сроки, упрощается переход на новый вид изделия вследствие 
заблаговременной подготовки программы, что имеет большое значение  в 
условиях рыночной экономики. 
На станках с ПУ целесообразно изготовлять детали сложной 
конфигурации, при обработке которых необходимо перемещение рабочих 
органов по нескольким координатам одновременно, а также детали с 
большим количеством переходов обработки. На этих станках можно 
изготовлять детали, конструкция которых часто видоизменяется. 
Применение станков с ЧПУ позволяют решить ряд социальных 
проблем: 
- улучшение условий труда рабочих-станочников; 
- значительно уменьшить долю тяжелого ручного труда. 
В связи с этим требуется подготовка квалифицированных рабочих. 
Чтобы качественно обработать деталь на станке с ПУ, необходимо знать 
теоретические сведения. 
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Для обслуживания высокоавтоматизированного оборудования в 
системе подготовки кадров на предприятии в учебном центре проходят 
переподготовку рабочие, проработавшие на предприятии определенное 
время и имеющие опыт работы на производстве по профессии Станочник, 
на профессию - «Оператор-наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ».  
Операторы-наладчики обрабатывающих центров с ЧПУ, прошедшие 
полный курс обучения, сдают квалификационные экзамены, в которые 
включаются выполнение производственных работ и проверка технических 
знаний, после чего им присваивается 4-й разряд. Операторы-наладчики 
обрабатывающих центров с ЧПУ, получившие разряд, смогут работать на 
различных станках с ЧПУ. 
В данном разделе дипломной работы представлен план-конспект 
проведения урока теоретического обучения профессии «Оператор-
наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ». 
Требования к рабочему по профессии «Оператор-наладчик 
обрабатывающих центров с ЧПУ» 
Профессия – Оператор-наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ 
Квалификация - 3-ий разряд 
Согласно Профессиональному стандарту, утвержденному приказом 
Министерства труда и социальной защиты Российской Федерации  «4» 
августа 2014г. № 530н, Оператор-наладчик обрабатывающих центров с 
числовым программным управлением должен иметь: 
- образование и обучение - Среднее профессиональное образование – 
программы подготовки квалифицированных рабочих (служащих) 
- опыт практической работы - Не менее одного года работ второго 
квалификационного уровня по профессии «оператор-наладчик 
обрабатывающих центров с ЧПУ». 
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В таблице 22 приведено описание трудовых функций оператора-
наладчика обрабатывающих центров с ЧПУ в соответствии с 
профессиональным стандартом. 
 
Таблица 22 - Описание трудовых функций оператора-наладчика 
Обобщенные трудовые функции Трудовые функции 
Наименование уровень 
квалификации наименование код 
уровень 
(подуровень) 
квалификации 
1 2 3 4 5 
Наладка и 
подналадка 
обрабатывающих 
центров с 
программным 
управлением для 
обработки 
простых и средней 
сложности 
деталей; 
обработка 
простых и 
сложных деталей  
2 Наладка на холостом 
ходу и в рабочем режиме 
обрабатывающих 
центров для обработки 
отверстий в деталях и 
поверхностей деталей по 
8–14 квалитетам  
А/01.2 2 
Настройка 
технологической 
последовательности 
обработки и режимов 
резания, подбор 
режущих и 
измерительных 
инструментов и 
приспособлений по 
технологической карте 
А/02.2 2 
Установка деталей в 
универсальных и 
специальных 
приспособлениях и на 
столе станка с выверкой 
в двух плоскостях  
А/03.2 2 
Отладка, изготовление 
пробных деталей и 
передача их в отдел 
технического контроля 
(ОТК)  
А/04.2 2 
Подналадка основных 
механизмов 
обрабатывающих 
центров в процессе 
работы 
А/05.2 2 
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Окончание таблицы 22 
1 2 3 4 5 
  
Обработка отверстий и 
поверхностей в деталях 
по 8–14 квалитетам 
А/06.2 2 
Инструктирование 
рабочих, занятых на 
обслуживаемом 
оборудовании  
А/07.2 2 
Наладка на 
холостом ходу и в 
рабочем режиме 
обрабатывающих 
центров с 
программным 
управлением для 
обработки 
деталей, 
требующих 
перестановок и 
комбинированного 
их крепления; 
обработка деталей 
средней 
сложности  
3 Наладка 
обрабатывающих 
центров для обработки 
отверстий в деталях и 
поверхностей деталей по 
7–8 квалитетам 
B/01.3 3 
Программирование 
станков с числовым 
программным 
управлением (ЧПУ) 
B/02.3 3 
Установка деталей в 
приспособлениях и на 
столе станка с выверкой 
их в различных 
плоскостях 
B/03.3 3 
Обработка отверстий и 
поверхностей в деталях 
по 7–8 квалитетам 
B/04.3 3 
Наладка и 
регулировка на 
холостом ходу и в 
рабочем режиме 
обрабатывающих 
центров с 
программным 
управлением для 
обработки деталей 
и сборочных 
единиц с 
разработкой 
программ 
управления; 
обработка 
сложных деталей  
4 Наладка 
обрабатывающих 
центров для обработки 
отверстий и 
поверхностей в деталях 
по 6 квалитету и выше 
С/01.4 4 
Обработка отверстий и 
поверхностей в деталях 
по 6 квалитету и выше  
С/02.4 4 
 
 Проанализируем обобщенную трудовую функцию – «Наладка на 
холостом ходу и в рабочем режиме обрабатывающих центров с 
программным управлением для обработки деталей, требующих 
перестановок и комбинированного их крепления; обработка деталей 
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средней сложности». Данная трудовая функция, согласно Стандарту имеет 
код B/01.3 и принадлежит третьему уровню квалификации. Анализ 
приведен в таблице 23. 
Таблица 23 - Анализ трудовых функций 
Наименование 
Наладка на холостом ходу и в 
рабочем режиме 
обрабатывающих центров с 
программным управлением для 
обработки деталей, требующих 
перестановок и 
комбинированного их 
крепления; обработка деталей 
средней сложности 
Код А Уровень 
квалификации 
3 
Возможные 
наименования 
должностей 
Наладчик обрабатывающих центров (5-й разряд) 
Оператор обрабатывающих центров (5-й разряд) 
Оператор-наладчик обрабатывающих центров (5-й разряд) 
Оператор-наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ 3-й 
квалификации 
Оператор обрабатывающих центров с ЧПУ 3-й квалификации 
Наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ 3-й квалификации 
Требования к 
образованию и 
обучению 
Среднее профессиональное образование – программы 
подготовки квалифицированных рабочих (служащих)  
Требования к опыту 
практической работы 
Не менее одного года работ второго квалификационного 
уровня по профессии «оператор-наладчик обрабатывающих 
центров с ЧПУ» 
Особые условия 
допуска к работе 
Прохождение обязательных предварительных (при 
поступлении на работу) и периодических медицинских 
осмотров (обследований), а также внеочередных медицинских 
осмотров (обследований) в установленном законодательством 
Российской Федерации порядке 
Прохождение работником инструктажа по охране труда на 
рабочем месте 
 
Таблица 24 - Дополнительные характеристики 
 
Наименование 
классификатора код 
Наименование базовой группы, должности 
(профессии) или специальности 
ОКЗ 7223 Станочники на металлообрабатывающих 
станках, наладчики станков и оборудования 
ЕТКС  
 
§45 Наладчик станков и манипуляторов с 
программным управлением 5-й разряд 
ОКНПО 010703 Наладчик станков и манипуляторов с 
программным управлением 
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В рамках анализируемой обобщенной трудовой функции, обучаемый 
должен уметь выполнять следующие трудовые функции: 
Наладка обрабатывающих центров для обработки отверстий в деталях и 
поверхностей деталей по 7–8 квалитетам 
Программирование станков с числовым программным управлением (ЧПУ) 
Установка деталей в приспособлениях и на столе станка с выверкой их в 
различных плоскостях 
Обработка отверстий и поверхностей в деталях по 7–8 квалитетам 
 
Выберем  трудовую функцию – «Обработка отверстий и поверхностей 
в деталях по 7–8 квалитетам». Данная трудовая функция должна быть 
сформирована на 3-ом уровне (подуровне) квалификации. Анализ 
приведен в таблице 25.  
Таблица 25 – Анализ трудовой функции «Обработка отверстий и 
поверхностей в деталях по 7–8 квалитетам» 
 
Наименование 
Обработка отверстий и 
поверхностей в деталях по 
7–8 квалитетам 
Код В/04.3 
Уровень 
(подуровень) 
квалификации 
3 
 
Происхождение 
трудовой функции 
Оригинал Х 
Заимствовано 
из оригинала 
  
  
Код 
оригинала 
Регистрационный 
номер 
профессионального 
стандарта 
Таблица 26 - Трудовые действия 
 
Трудовые действия Трудовые действия по трудовой функции код В/01.3 «Наладка 
обрабатывающих центров для обработки отверстий в деталях и 
поверхностей деталей по 7–8 квалитетам» 
Обработка отверстий в деталях по 7–8 квалитетам 
Обработка поверхностей деталей по 7–8 квалитетам 
1 2 
Необходимые 
умения 
Использовать контрольно-измерительные инструменты для 
проверки изделий на соответствие требованиям конструкторской 
документацией станка и инструкции по наладке 
Пользоваться конструкторской документацией станка и 
инструкцией по наладке для выполнения данной трудовой 
функции 
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1 2 
 Выполнять обработку отверстий в деталях и поверхностей 
деталей по 7–8 квалитетам 
Необходимые 
знания 
Необходимые знания по трудовой функции код В/01.3 «Наладка 
обрабатывающих центров для обработки отверстий в деталях и 
поверхностей деталей по 7–8 квалитетам» 
Другие 
характеристики 
- 
 
В итоге анализа данной трудовой функции можно сформировать 
учебный план переподготовки операторов-наладчиков обрабатывающих 
центров с ЧПУ в учебном центре.  
Учебный план и программы переподготовки Операторов-
наладчиков обрабатывающих центров с ЧПУ 
Профессия   - Оператор-наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ 
Квалификация - 3-й разряд. 
Срок обучения – 4 месяца  
Учебный план включает в себя теоретическое и производственное 
обучение и рассчитан на 180 часов. 
Таблица 27 - Учебный план 
№ Курсы, предметы Количество 
п/п  часов 
1. Теоретическое обучение 82 
 1.    Чтение чертежей и схем 4 
 2.     Допуски и технические измерения 4 
 3.     Электротехника с основами про-  
 мышленной электроники 4 
 4.    Охрана труда 4 
 5.    Специальный курс 66 
II. Производственное обучение 90 
 Квалификационный экзамен 8 
Итого: 180 
 
 75 
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
 
                ДП 44.03.04. 761.ПЗ 
Далее приведем тематический план Специального курса. На данный 
предмет учебным планом отведено 66 часов. 
Таблица 28 - Тематический план Специального курса 
№ Темы Кол-во 
часов 
1 Введение 2 
2 Гигиена труда, производственная санитария и 
профилактика травматизма 
2 
3 Охрана труда, электробезопасность и пожарная 
безопасность на предприятии 
4 
4 Классификация станков с ЧПУ, их устройство, 
конструктивные особенности и кинематические 
схемы. 
20 
5 Методы подготовки управляющих программ.  6 
6 Технологическая подготовка и процесс обработки 
заготовок деталей на станках с ЧПУ 
14 
7 Наладка и эксплуатация станков с ЧПУ 12 
8 Подъемно-транспортное оборудование, 
применяемое при обработке тяжелых заготовок 
деталей 
4 
9 Охрана окружающей среды 2 
 ИТОГО 66 
 
 
Для дальнейшей разработки выберем из тематического плана раздел 5. 
На раздел № 5 «Методы подготовки управляющих программ. 
Основные блоки и узлы УЧПУ» отведено 6 академических часов.   
Содержание раздела 5: Основные блоки и узлы УЧПУ. Методы 
подготовки управляющих программ. Программирование, отладка и 
корректирование управляющих программ 
Разделим раздел на уроки. 
Урок 1. Основные блоки и узлы УЧПУ. 
Урок 2. Методы подготовки управляющих программ.  
Урок 3. Разработка, отладка и корректирование управляющих 
программ. 
Продолжительность каждого урока 2 академических часа. 
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Для дальнейшей разработки выберем урок 3 «Программирование, отладка 
и корректирование управляющих программ» 
 
Разработка методики проведения урока теоретического обучения 
 
Тема урока: Разработка, отладка и корректирование управляющих 
программ 
Цели урока:  
Образовательная:  
- сформировать знания о разработке управляющих программ. 
- сформировать знания об отладке и корректировании управляющих 
программ. 
Воспитательная: 
- воспитание интереса к выбранной профессии, изучаемой 
дисциплине с целью положительной мотивации обучаемых к дальнейшему 
обучению 
Развивающая: 
- развитие умений обобщать полученные сведения и делать выводы 
Тип урока: урок усвоения новых знаний 
Методы обучения: рассказ, беседа, объяснение, демонстрация 
слайдов 
Форма организации познавательной деятельности: фронтальная. 
Средства обучения:   ноутбук, мультимедиапроектор, слайды, 
таблицы, доска, мел.  
Продолжительность урока: 90 минут 
Занятие проходит в учебном классе 
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Таблица 29 - Модель деятельности преподавателя и слушателей 
Элементы 
структуры урока 
 
Деятельность преподавателя 
Деятельность  
слушателей 
1. Организа- 
ционная часть 
(5 мин.) 
Приветствие 
Сообщение темы и цели занятия  
Выдает комплект слайдов и таблицы каждому 
слушателю (приложение 1) 
Приветствуют 
преподавателя. 
Записывают тему 
занятия в тетрадь. 
Мотивация  
(5 минут) 
Рассказывает о важности темы. Слушают, 
запоминают 
2. Сообщение 
нового 
материала   
(50 мин.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рассказывает новый материал,  по ходу рассказа 
показывает слайды (приложение А). 
Конспект нового материала (фрагмент) 
В настоящее время в станках станочных системах, 
промышленных роботах используются числовые 
системы программного управления, сокращенно 
ЧПУ — CNC (ComputerNumericalControl). Все они 
включают вычислительное устройство 
(процессор), блоки памяти и ввода-вывода 
информации. Характерные особенности систем 
ЧПУ можно определить на основе обозначения их 
разновидностей: 
HandNumericalControl (HNC) — системы, 
позволяющие вводить информацию вручную с 
клавиатуры на панели управления и хранить ее в 
памяти станка; наиболее часто используется в 
токарных станках  с ЧПУ; 
SpeiherNumericalControl (SNC) — системы с 
хранением программы во внутренней памяти; 
DirectNumericalControl (DNC) — системы более 
высокого уровня, обеспечивающие: управление 
сразу несколькими станками; хранение в памяти 
весьма значительного количества программ; 
взаимодействие со вспомогательными системами 
ГПС (транспортирования, складирования); выбор 
времени начала обработки той или иной детали; 
учет времени работы и простоев оборудования; 
учет количества обработанных деталей и т.д. 
Слушатели 
слушают 
преподавателя, 
изучают слайды.  
Пользуются 
выданными 
таблицами. 
 
Важные моменты 
записывают в  
тетрадь. 
 
Комплект слайдов 
и таблицы выданы 
каждому 
слушателю. 
3. Закрепление 
нового 
материала   
(15 мин.) 
 
Задает вопросы. Вопросы для удобства 
восприятия демонстрируются на слайде. 
Вопросы для закрепления нового материала  
Что включают в себя числовые системы 
программного управления? 
Какие действия необходимо сделать при  
разработке управляющей программы? 
Какую информацию должен содержать 
каждый кадр управляющей программы? 
Какой символ используется для определения 
начала программы на носителе данных? 
Каким устройством обеспечивается движение 
инструмента по сложной траектории? 
Каким символом должна начинаться каждая 
управляющая программа?  
Слушатели устно 
отвечают на 
поставленные 
вопросы, 
пользуются 
таблицами, 
конспектами.  
Дополняют друг 
друга, если 
требуется.  
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 Каким символом должна заканчиваться 
каждая управляющая программа? 
Какие разновидности коррекции управляющей 
программы возможны? 
 
4. Подведение 
итогов занятия 
(5 мин.) 
Сегодня мы изучили теоретические сведения о 
разработке, отладке и корректировании 
управляющих программ. Эта информация 
пригодится вам на следующем уроке. 
Отвечу на ваши вопросы, если они есть. 
На следующем уроке нам предстоит 
разработать управляющую программу для 
обработки детали. 
Слушают. 
Задают вопросы. 
Запоминают. 
5.  
Домашнее 
задание  
(5 мин.).  
Повторить пройденный материал. Изучить 
обозначения символов программы. 
Приготовиться к небольшому тестовому 
контролю, который будет проводиться на 
следующем уроке.   
 
Учащиеся 
записывают. 
 
 
Конспект изложения нового материала 
 
Тема урока: Разработка, отладка и корректирование управляющих 
программ (слайд 1) 
В настоящее время в станках станочных системах, промышленных 
роботах используются числовые системы программного управления, 
сокращенно ЧПУ — CNC (ComputerNumericalControl). Все они включают 
вычислительное устройство (процессор), блоки памяти и ввода-вывода 
информации. Характерные особенности систем ЧПУ можно определить на 
основе обозначения их разновидностей: 
HandNumericalControl (HNC) — системы, позволяющие вводить 
информацию вручную с клавиатуры на панели управления и хранить ее в 
памяти станка; наиболее часто используется в токарных станках  с ЧПУ; 
SpeiherNumericalControl (SNC) — системы с хранением программы 
во внутренней памяти; 
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DirectNumericalControl (DNC) — системы более высокого уровня, 
обеспечивающие: управление сразу несколькими станками; хранение в 
памяти весьма значительного количества программ; взаимодействие со 
вспомогательными системами ГПС (транспортирования, складирования); 
выбор времени начала обработки той или иной детали; учет времени 
работы и простоев оборудования; учет количества обработанных деталей и 
т.д. 
Рассмотрим панель управления Fanuc на примере обрабатывающего 
центра с ЧПУ HAASVF5. 
Обрабатывающий центр с ЧПУ HAASVF5 и панель управления 
Fanuc показаны на слайде 2. 
Последовательность разработки управляющих программ 
При разработке управляющей программы необходимо (слайд 3): 
1) спроектировать маршрутную технологию обработки в виде 
последовательности операций с выбором режущих и вспомогательных 
инструментов и приспособлений; 
2) разработать операционную технологию с расчетом режимов 
резания и определением траекторий движения режущих инструментов; 
3)  определить координаты опорных точек для траекторий движения 
режущих инструментов; 
4)  составить расчетно-технологическую карту и карту наладки 
станка; 
5) закодировать информацию; 
6)  нанести информацию на программоноситель и переслать в память 
устройства ЧПУ станка или вручную набрать на пульте устройства ЧПУ; 
7) проконтролировать и при необходимости исправить программу.  
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Программирование управляющих программ ЧПУ 
Для программирования необходимы чертеж детали, руководство по 
эксплуатации обрабатывающего центра с ЧПУ HAASVF5, инструкция по 
программированию, каталог режущих инструментов и нормативы режимов 
резания (слайд 4). 
Запись элементов программы производится в определенном порядке 
в виде последовательности кадров и с использованием соответствующих 
символов (табл. 1). 
 
Таблица 30 -  Кодовые символы, применяемые в УП 
Символ Значение 
1 2 
А Угол поворота вокруг оси X 
В Угол поворота вокруг оси У 
С Угол поворота вокруг оси Z 
D Вторая функция инструмента 
Е Вторая функция подачи 
F Первая функция подачи 
G Подготовительная функция 
Н Не определен 
I Параметр интерполяции или шаг резьбы параллельно оси X 
J Параметр интерполяции или шаг резьбы параллельно оси Y 
К Параметр интерполяции или шаг резьбы параллельно оси Z 
L Не определен 
М Вспомогательная функция 
N Номер кадра 
О Не определен 
Р Третичная длина перемещения, параллельного оси X 
Q Третичная длина перемещений, параллельного оси Y 
R Перемещение на быстром ходу по оси Z или третичная длина 
перемещения, параллельного оси Z 
S Функция главного движения 
Т Первая функция инструмента 
U Вторичная длина перемещения, параллельного оси X 
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Окончание таблицы 30 
1 2 
V Вторичная длина перемещения, параллельного оси Y 
W Вторичная длина перемещения, параллельного оси Z 
X Первичная длина перемещения, параллельного оси X 
Y Первичная длина перемещения, параллельного оси Y 
Z Первичная длина перемещения, параллельного оси Z 
ГТ Табуляция 
ПС Конец кадра 
% Начало программы 
( Круглая скобка левая 
) Круглая скобка правая 
+ Плюс 
- Минус 
. Точка 
; Пропуск кадра 
: Главный кадр 
 
 
Если символы А, В, С, D, E, P, Q, R, U, V, W не применяются в 
значениях, указанных в таблице, они становятся неопределенными и могут 
быть использованы для специальных значений. 
Каждый кадр управляющей программы должен содержать (слайд 5): 
□  слово «Номер кадра»; 
□  информационные слова или слово (допускается не использовать); 
□ символ «Конец кадра»; 
При использовании символов табуляции они проставляются перед 
каждым словом в кадре управляющей программы, кроме слов «Номер 
кадра». 
Символ «Табуляция» обозначается точкой (.), «Конец кадра» — 
буквами ПС или принятыми символами, например *, $ и т.п. 
Информационные слова в кадре рекомендуется записывать в такой 
последовательности: 
1) слово (или слова) «Подготовительная функция»; 
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2) слова «Размерные перемещения», которые рекомендуется 
записывать в такой последовательности символов: X, Y, Z, U, V, W, P, Q, 
R, А, В, С; 
3) слова «Параметр интерполяции» или «Шаг резьбы» I, J, К; 
4) слово (или слова) «Функция подачи», которые относятся только к 
определенной оси и должны следовать непосредственно за словами 
«Размерное перемещение» по этой оси; слово «Функция подачи», 
относящееся к двум и более осям, должно следовать за словом «Размерное 
перемещение»; 
5) слово «Функция главного движения»; 
6) слово (или слова) «Функция инструмента»; 
7) слово (или слова) «Вспомогательная функция». 
Порядок и кратность записи слов с адресами D, Е, Н, U, V, W, Р, Q, 
R, используемых в значениях, отличных от принятых, указываются в 
формате конкретного устройства ЧПУ. 
В пределах одного кадра управляющей программы не должны 
повторяться слова «Размерные перемещения» и «Параметр интерполяции» 
или «Шаг резьбы»; не должны использоваться слова «Подготовительная 
функция», входящие в одну группу. 
После символа «Главный кадр» в управляющей программе должна 
быть записана вся информация, необходимая для начала или 
возобновления обработки. Этот символ используется для определения 
начала программы на носителе данных. 
При необходимости режима «Пропуск кадра», например, для 
осуществления наладочных переходов при наладке станка и исключения 
этих переходов после окончания наладки, перед символами «Номер кадра» 
и «Главный кадр» должен записываться символ «Пропуск кадра». 
Каждое слово в кадре управляющей программы должно состоять из 
символа адреса (прописная буква латинского алфавита согласно табл. 1), 
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математического знака «+» или «—» (при необходимости), 
последовательности цифр. 
Слова в управляющей программе могут быть записаны одним из 
двух способов: без использования десятичного знака (подразумеваемое 
положение десятичной запятой) и с его использованием (явное положение 
десятичной запятой). Явная десятичная запятая обозначается символом 
«DS». Подразумеваемое положение десятичной запятой должно быть 
определено в характеристиках конкретного устройства ЧПУ. При записи 
слов с использованием десятичного знака слова, в которых десятичный 
знак отсутствует, должны рассматриваться устройством ЧПУ как целые 
числа. В этом случае могут быть опущены незначащие нули, стоящие до 
и(или) после знака: Х.03 означает размер 0,03 мм по оси X; Х1030 — 
размер 1030,0 мм по оси X. Размер, представленный только нулями, 
должен быть выражен по крайней мере одним нулем. 
Слово «Номер кадра» должно состоять из цифр, количество которых 
указывается в формате конкретного устройства ЧПУ. 
Слово (или слова) «Подготовительная функция» должно быть 
выражено кодовым символом в соответствии с таблицах 31 и 32. 
 
Таблица 31 - Подготовительные функции 
Символ Значение 
G00 Позиционирование. Перемещение на быстром ходу в заданную 
точку. Ранее заданная рабочая подача не отменяется. 
G01 Линейная интерполяция. Перемещение с запрограммированной 
подачей по прямой к точке 
G02  G03 Круговая интерполяция соответственно по ходу и против 
часовой стрелки  
G04 Задержка в обработке на неопределенное время, которое 
задается с пульта управления 
G05 Временный останов. Длительность останова не ограничена.  
G06 Параболическая интерполяция. Движение по параболе с 
запрограммированной подачей. 
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Примечание. G07,G10 — G16, G20, G32,G36 — G39, G60 — G62, 
G64 — G79, G98, G99 — резервные коды. 
Таблица 32 - Подготовительные функции 
Символ Значение 
G08 Разгон. Плавное увеличение скорости подачи до запрограммированного значения. 
G09 Торможение в конце кадра. Плавное уменьшение скорости подачи до фиксированного значения 
G17  G18 G19 
 Плоскости интерполяции соответственно XYXZYZ 
G33 G34 G35 Задержка в обработке на неопределенное время, которое задается с пульта управления 
G40 Отмена коррекции инструмента  
G42 G42 Коррекция диаметра или радиуса инструмента при контурном управлении 
G43 G44 Коррекция диаметра или радиуса инструмента соответственно положительная и отрицательная 
G45 – G52   Корреляция диаметра или радиуса при прямолинейном формообразовании 
G53  Отмена линейного сдвига 
G54 - G 59 Линейный сдвиг по координатам и в плоскости 
 
Все размерные перемещения должны задаваться в абсолютных 
значениях или приращениях. Способ управления должен выбираться 
одной из подготовительных функций: G90 (абсолютный размер) или G91 
(размер в приращениях). 
За адресом каждого слова «Размерное перемещение» следуют две 
цифры, первая из которых показывает количество разрядов перед 
подразумеваемой десятичной запятой, отделяющей целую часть числа от 
дробной, вторая — количество разрядов после запятой. Если можно 
опустить нули, стоящие перед первой значащей цифрой и после последней 
в словах «Размерные перемещения», за адресом «Размерное перемещение» 
должны следовать три цифры. Если опускаются нули, стоящие перед 
первой значащей цифрой, то нулем должна быть первая цифра. Если 
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опускаются нули, стоящие после значащей цифры, нулем должна быть 
последняя цифра. 
Все линейные перемещения должны быть выражены в миллиметрах 
и их десятичных долях. Все угловые размеры даются в радианах или 
градусах. Допускается выражение угловых размеров в десятичных долях 
оборота. 
Ряд устройств ЧПУ имеет специальные циклы, «привязанные» к 
конкретному станку. Например, токарные станки имеют циклы нарезания 
резьб и канавок с автоматическим разделением на проходы, цикл 
глубокого сверления с автоматическим разделением на проходы, цикл 
нарезания резьб метчиком или плашкой и др. 
Движение инструмента по сложной траектории обеспечивается 
специальным устройством — интерполятором. Интерполяция линейных и 
дуговых отрезков производится отдельно по участкам заданной 
траектории. Каждый из участков может быть записан в одном или 
нескольких кадрах управляющей программы. 
Функциональный характер интерполируемого участка траектории 
(прямая, окружность, парабола или кривая более высокого порядка) 
определяется соответствующей подготовительной функцией (G01 - G03, 
G06). Для задания параметров интерполяции применяют адреса I, J, К, 
используя их для определения геометрических характеристик кривых 
(например, центра дуги окружности, радиусов, углов и т.п.). В тех случаях, 
когда вместе с параметрами интерполяции необходимо записать 
математический знак («+» или «-»), он должен следовать за адресным 
символом и перед цифровыми символами. Если знак отсутствует, 
подразумевается знак плюс. 
Начальная точка каждого участка интерполяции совпадает с 
конечной точкой предыдущего участка, поэтому в новом кадре она не 
повторяется. Каждой последующей точке, лежащей на этом участке 
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интерполяции и имеющей определенные координаты, соответствует 
отдельный кадр информации с адресами перемещений X, Y или Z. 
Современные устройства ЧПУ в своем программном обеспечении 
имеют «встроенные» функции для выполнения простейшей интерполяции. 
Так, в токарных станках с ЧПУ фаска под углом 45° задается адресом С со 
знаком и конечным размером по той координате, по которой идет 
обработка детали перед фаской. Знак под адресом С должен совпадать со 
знаком обработки по координате X. Направление по координате Z задается 
только в отрицательную сторону. 
Для задания дуги указываются координаты конечной точки дуги и 
радиус под адресом R с положительным знаком при обработке по ходу 
часовой стрелки и отрицательным при отработке против хода часовой 
стрелки (слайд 6). 
 
 
Подача и скорость главного движения кодируются числами, 
количество разрядов которых указано в формате конкретного устройства 
ЧПУ. Выбор типа подачи должен осуществляться одной из 
подготовительных функций: G93 (подача в функции, обратной времени), 
G94 (подача в минуту), G95 (подача на оборот). 
Выбор типа главного движения должен осуществляться одной из 
подготовительных функций: G96 (постоянная скорость резания) или G97 
(обороты в минуту). 
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В качестве основного метода кодирования подачи используется 
метод прямого обозначения, при котором должны применяться следующие 
единицы: миллиметр в минуту — подача не зависит от скорости главного 
движения; миллиметр на оборот — подача зависит от скорости главного 
движения; радиан в секунду (градус в минуту) — подача относится только 
к круговому перемещению.  
Для быстрого перемещения рекомендуется использовать 
подготовительную функцию G00. 
Для скорости векторного перемещения, не зависящей от скорости 
главного движения, подача может быть выражена значением, обратно 
пропорциональным времени (в минутах), необходимому для отработки 
соответствующего кадра. В этом случае подача равна отношению 
векторной скорости (в миллиметрах в минуту) к вектору перемещения (в 
миллиметрах) по траектории обработки. 
Слово «Функция инструмента» используется для выбора 
инструмента. Допускается применять его для коррекции (или 
компенсации) инструмента. В этом случае слово «Функция инструмента» 
будет состоять из двух групп цифр. Первая группа используется для 
выбора инструмента, вторая — для его коррекции. Если для записи 
коррекции (компенсации) инструмента используется другой адрес, 
рекомендуется использовать символ D или Н. 
Количество цифр, следующих за адресами Т, D и Н, указывается в 
формате конкретного устройства ЧПУ. 
Слово (или слова) «Вспомогательная функция» выражается кодовым 
числом и  обозначается буквой М. 
В кадре управляющей программы, задающем режим 
резьбонарезания, должна быть следующая информация (слайд 7): 
□ подготовительная функция, определяющая режим 
резьбонарезания; 
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□ размерные слова по адресам X и (или) Z, определяющие длин 
участка резьбы; 
□ слова по адресу I или К, определяющие шаг резьбы, параллель ной 
соответствующим осям координат. 
Значение шага резьбы должно быть выражено в миллиметрах на 
один оборот шпинделя. Количество цифр в словах, задающих шаг резьбы, 
определено в формате конкретного устройства ЧПУ. При нарезании 
резьбы с переменным шагом слова под адресами I и К должны задавать 
размеры начального шага резьбы. 
Слово «Функция подачи» при постоянном шаге резьбы 
программироваться не должно. 
Управляющую программу рекомендуется составлять таким образом, 
чтобы в кадре записывалась только та геометрическая, технологическая и 
вспомогательная информация, которая изменяется по сравнению с 
предыдущим кадром. 
Каждая управляющая программа должна начинаться символом 
«Начало программы», после которого должен стоять символ «Конец 
кадра», а затем кадр с соответствующим номером. Если необходимо 
обозначить управляющую программу, это обозначение (номер) должно 
находиться непосредственно за символом «Начало программы» перед 
символом «Конец кадра». 
Управляющая программа должна заканчиваться символом «Конец 
программы» или «Конец информации». Информация, помещенная после 
символа «Конец информации», не воспринимается устройством ЧПУ.  
Отладка и корректирование программ 
При подготовке управляющей программы важным моментом 
является разработка траектории движения режущих инструментов 
относительно детали и на этой основе — описание движений 
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соответствующих органов станка (слайд 8). Для этого используется 
несколько систем координат. 
Главная расчетная система — система координат станка, в которой 
определяются предельные перемещения и положения его рабочих органов. 
Эти положения характеризуются базовыми точками, которые выбираются 
в зависимости от конструкции станка. Например, для шпиндельного узла 
базовой является точка пересечения торца шпинделя с осью его вращения, 
для крестового стола — точка пересечения его диагоналей, для 
поворотного стола — центр поворота на зеркале стола и т.д. Положение 
осей и их направления в стандартной системе координат рассмотрены 
нами ранее. Начало стандартной системы координат обычно совмещается 
с базовой точкой узла, несущего заготовку. При этом узел фиксируется в 
таком положении, при котором все перемещения рабочих органов станка 
происходят в положительном направлении. От этой базовой точки, 
называемой нулем станка, определяется положение рабочих органов, если 
информация об их положении потеряна (например, вследствие аварийного 
выключения электроэнергии). В нуль станка рабочие органы 
перемещаются при нажатии соответствующих кнопок на пульте 
управления или с помощью команд управляющей программы. Точный 
останов рабочих органов в нулевом положении по каждой из координат 
обеспечивается датчиками нулевого положения. В ряде случаев, например, 
при токарной обработке, нуль станка во избежание аварии устанавливается 
со смещением. 
При закреплении заготовки на станке можно рассматривать систему 
координат детали с базовой точкой, определяющей положение этой 
системы и системы координат станка относительно друг друга. Иногда 
такая связь осуществляется при использовании базовой точки крепежного 
приспособления. 
 90 
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
 
                ДП 44.03.04. 761.ПЗ 
Система координат инструмента предназначена для задания 
положения его рабочей части относительно узла крепления. Инструмент 
описывается в рабочем положении в сборе с державкой. При этом оси 
системы координат инструмента параллельны соответствующим осям 
стандартной системы координат станка и направлены в ту же сторону. За 
начало системы координат инструмента принимают базовую точку 
инструментального блока, выбираемую с учетом особенностей его 
установки на станке. Положение вершины инструмента задается радиусом 
г и координатами X и Z ее настроечной точки. Эта точка обычно 
используется при определении траектории, элементы которой параллельны 
координатным осям. При криволинейной траектории за расчетную точку 
принимают центр закругления при вершине инструмента. Связь между 
системами координат станка, детали и инструмента легко проследить по 
рисунку на слайде 9. 
При разработке управляющей программы и обработке детали 
используют систему координат программы. Ее оси параллельны осям 
координат станка и так же направлены. Начало координат (исходная точка 
станка) выбирают исходя из удобства отсчета размеров. Чтобы избежать 
значительных холостых ходов, исходное положение, от которого 
начинается обработка и в котором производится смена заготовок и 
инструментов, задается так, чтобы инструменты находились возможно 
ближе к обрабатываемой детали. 
Для «привязки» в пространстве системы измерения перемещений 
станка используется нулевая (базовая) точка отсчета. При каждом 
включении станка эта точка «привязывает» измерительную систему к 
нулевой точке станка. 
Для удобства настройки современные устройства ЧПУ позволяют 
смещать начало системы координат программы в пространстве во всем 
диапазоне перемещений рабочих органов. Если при любом их положении 
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нажать кнопку сброса геометрической информации на пульте устройства 
ЧПУ, то начало отсчета координат сместится в новую точку, 
соответствующую новому расположению рабочих органов. Для этой цели 
можно использовать также программируемый сдвиг нуля, который 
кодируют подготовительной функцией G92. Такой кадр отрабатывается 
без перемещения рабочих органов станка. 
При смене режущих инструментов в ходе обработки деталей может 
возникнуть несоответствие результатов обработки требованиям к ней 
(потеря точности, возрастание шероховатости, появление вибраций и т.д.). 
В этом случае необходимо оперативно откорректировать программу. 
Погрешности обработки, требующие коррекции, могут возникнуть при 
сверлении отверстий, точении конических и фасонных поверхностей 
вследствие наличия у резцов радиуса вершины. 
Возможны две разновидности коррекции — на длину и на радиус 
инструмента. В первом случае коррекция длины сверла или вылета 
державки резца осуществляется с помощью команды Н с набором цифр, 
соответствующих величине коррекции. Например, кадр N060 Т02 Н15 
означает введение коррекции на длину 15 мм для инструмента № 2. 
Второй случай обеспечивает коррекцию радиуса инструмента и связан с 
тем, что при точении конических и фасонных поверхностей и при 
фрезеровании контуров траектория движения центра радиусной 
поверхности инструмента должна представлять собой эквидистанту 
относительно поверхности детали. В противном случае возникают 
погрешности формы поверхности)(слайд 10). 
Функция G41 (коррекция диаметра фрезы, если фреза находится 
слева от детали) в кадре N006 обеспечивает движение центра фрезы по 
эквидистанте относительно обработанной поверхности (слайд 11). 
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В ряде случаев требуется скорректировать подачу, чтобы уменьшить 
шероховатость обработанной поверхности, исключить вибрации и т.д. Для 
этого на пульте управления необходимо установить новое значение подачи 
и ввести его в память устройства ЧПУ. 
 
Вопросы для закрепления знаний (слайд 12) 
1. Что включают в себя числовые системы программного 
управления? 
2. Какие действия необходимо сделать при  разработке управляющей 
программы? 
3. Какую информацию должен содержать каждый кадр управляющей 
программы? 
4. Какой символ используется для определения начала программы на 
носителе данных? 
5. Каким устройством обеспечивается движение инструмента по 
сложной траектории? 
6. Каким символом должна начинаться каждая управляющая 
программа?  
7. Каким символом должна заканчиваться каждая управляющая 
программа? 
8. Какие разновидности коррекции управляющей программы 
возможны? 
Заключение  
В результате методической разработки был разработан план урока 
теоретического обучения по теме «Программирование, отладка и 
корректирование управляющих программ». Занятие разработано для 
курсов повышения квалификации профессии – Оператор-наладчик 
обрабатывающих центров с ЧПУ четвертого разряда. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Основными задачами при разработке технологического процесса 
обработки детали «Каркас» были: выбор рационального метода получения 
заготовки, обеспечение заданной точности размеров, формы и качества 
поверхностей; применение станков с ЧПУ,  применения нормализованного 
и стандартного инструмента. 
Обеспечение заданной точности размеров было достигнуто за счет 
постоянства баз на большинстве операций и переходов.  
Проведены расчеты режимов резания и норм времени на 
изготовление детали. Также рассчитаны экономические показатели на 
разработанный технологический процесс. 
Также были рассмотрены вопросы по переподготовке рабочих. По 
одной из тем курса было разработано занятие с использованием 
презентационного материала.  
Таким образом, в ходе дипломного проектирования был разработан 
технологический процесс механической обработки детали «Каркас», что 
является достижением поставленной цели. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
ПЕРЕЧЕНЬ ЛИСТОВ ГРАФИЧЕСКИХ ДОКУМЕНТОВ 
 
Наименование 
документа 
Обозначение документа Формат Кол-во 
листов 
Примечания 
1. Каркас отливка 
2. Каркас 
3. Технологический 
эскиз оп. 005 
4. Технологический 
эскиз оп. 010. 
5. Технико-
экономические 
показатели  
6. Управляющая 
программа 
ДП 44.03.04.761.1 
ДП 44.03.04.761.02 
ДП 44.03.04.761 
 
 
ДП 44.03.04.761 
 
 
ДП 44.03.04.761 
 
 
 
ДП 44.03.04.761 
А1 
А1 
А1 
 
 
А1 
 
 
А1 
 
 
 
А1 
1 
2 
1 
 
 
3 
 
 
1 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 
Переходы  
1 - 3 
 
Переходы 
3 - 6 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 
Комплект слайдов по методической части 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 
Управляющая программа на обрабатывающий центр HaasVF5 (опер.005-
010) 
% 
O42036 (Karaslitieu.1-2) 
(isp.-00 M97 P9100) 
(isp.-01 M97 P9200) 
(STOL) 
G54 (XY CENTR, Z PLOSKOST) 
/ M97 P8000 
M01 
T6 M06 (Centrovka) 
G43 H06 
G00 G90 X-136.5 Y60. Z300. 
Z20. M08 
S5000 M03 
G81 Z-1.5 R2. F200. 
Y-60. 
X136.5 
Y60. 
G80 M09 
Z100. M05 
G28 G91 Y0 Z0 M01 
T15 M06 (Sverlo 3) 
G43 H15 
G00 G90 X136.5 Y60. Z100. 
Z20. M08 
S4000 M03 
G73 Z-8. R2. Q2. F200. 
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Y-60. 
X-136.5 
Y60. 
G80 M09 
Z100. M05 
G28 G91 Y0 Z0 M01 
T4 M06 (Freza 4) 
G43 H04 D04 
G00 G90 X-141.9 Y52.75 Z100. 
Z20. M08 F300. 
T2D2 
M6 
G17 G54 G90 
G94 G0 X-175 Y80Z0 
G97 S1000 M3 M8 
G1 Z-10 F200 
G0  Z10 
G0X148 
G1  Z-10 
G0 Z10 
G0Y282 
G1Z-10 
G0Z10 
G0X28 
G1Z-10 
G0Z10 
G0X0Y0Z200 
М5 M9 
M17 
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G00 Z200. M05 
G91 X200. Y200. Z200. 
G28 G91 Y0 Z0 M01 
(HRT) 
G55 (XYZ CENTR) 
T3 M06 (Freza 10-14 x16 CHERN) 
G43 H03 D03 
G00 G90 X-22. Y155. Z200. A0. 
Z128. M08 
S4000 M03 
G01 Z78. F2000. 
G42 X-14. F600. 
Y139. 
G00 G40 X-22. 
Y155. 
G01 G42 X-12. 
T11 M06 (Sverlo 5.6 pod M6x0.5) 
G43 H11 
G00 G90 X0. Y77. Z200. A90. 
Z150. M08 
S3000 M03 
G73 Z139. R147. Q2. F200. 
Y0. 
Y-77. 
G80 
G01 Z180. F16500. 
Y-77. A-90. 
G00 Z150. 
G73 Z139. R147. Q2. F200. 
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Y0. 
Y77. 
G80 M09 
G01 Z200. F16500. M05 
G28 G91 Y0 Z0 M01 
T12 M06 (Metchik M6x0.5) 
G43 H12 
G00 G90 X0. Y77. Z200. A-90. 
Z150. M08 
S200 
G84 Z140.4 R148. F100. J1 
Y0. 
Y-77. 
G80 
G01 Z180. F16500. 
Y-77. A90. 
G00 Z150. 
G84 Z140.4 R148. F100. J1 
Y0. 
Y77. 
G80 M09 
G01 Z200. F16500. M05 
G28 G91 Y0 Z0 M01 
T13 M06 (Sverlo 3.6 pod M4x0.5) 
G43 H13 
G00 G90 X0. Y0. Z200. A0. 
Z92. M08 
S3400 M03 
G73 Z81. R89. Q2. F200. 
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G80 
G01 Z180. F16500. 
A180. 
G73 Z81. R89. Q2. F200. 
G80 M09 
G01 Z200. F16500. M05 
G28 G91 Y0 Z0 M01 
T14 M06 (Metchik M4x0.5) 
G43 H14 
G00 G90 X0. Y0. Z200. A180. 
Z92. M08 
S200 
G84 Z82.3 R90. F100. J1 
G80 
G01 Z180. F16500. 
A0. 
G84 Z82.3 R90. F100. J1 
G80 M09 
G01 Z200. F16500. M05 
G28 G91 Y0 Z0 M01 
T9 M06 (Sverlo 3.4 pod M4) 
G43 H09 
G00 G90 X7.4 Y140.5 Z200. 
Z92. M08 
S3600 M03 
G73 Z79.25 R88.5 Q2. F200. 
G01 Z85. 
G91 Y-25.2 
G00 G90 Z92. 
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M99 
N9402 
Z90. 
G01 Z85. 
G91 Y25.2 
G00 G90 Z93. 
M99 
N9200 (1 -00 N9100) 
G91 X1.584 Y-0.038 
G01 Z-1.77 
Y2.606 
X-1.162 Y-1.088 
Z-0.03 
X1.162 Y1.088 
Y-2.606 
G00 Z1.8 
X0.516 Y0.038 
M99 
N9100 (2 -01 N9200) 
G91 X1.828 
G01 Z-1.77 
X-1.406 
X1.174 Y1.51 
G03 X0.138 Y0.403 I-0.518 J0.403 
X-0.656 Y0.656 I-0.656 
X-0.656 Y-0.656 J-0.656 
G01 Z-0.03 
G02 X0.656 Y0.656 I0.656 
X0.656 Y-0.656 J-0.656 
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X-0.138 Y-0.403 I-0.656 
G01 X-1.174 Y-1.51 
X1.406 
G00 Z1.8 
X0.422 
M99 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 
Маршрутные и операционные 
карты
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